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تأثیر سرباره مس مواد آلی بر شاخص‌های فیزیولوژیک کمبود آهن گیاه سورگوم 
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چکیده 


حدود ۵۳/۸ درصد سرباره مس را اکسیدهای آهن به خود اختصاص می‌دهند لذا در این مطالعه تأثیر سرباره مس به همراه ترکیبات آلی بر میزان 
آهن کل برگ, رنگدانه‌های فتوسنتزی, شاخص 5۳۸9 فعالیت آنزیم‌های گیاهی (گایاکول پراکسیداز و گلوتاتیون پراکسیداز) و میزان آهن فصال در 
گیاه سور گوم (060/01 9070/00) رقم اسپید فید به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار ارزیابی شد. تیمارهای 
آزمایشی شامل ۵ سطح ماده آلی (پوست پسته و کود گاوی در دو سطح ۲ و ۴ درصد وزنی و نمونه شاهد بدون ماده آلی) و ۱۱سطح آهن (شاهد یعنی 
بدون کاربرد مواد حاوی آهن »)٩(‏ سکوسترین(569) ۳610۳1۸" به میزان ۵ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک سرباره مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم 
آهن در کیلوگرم خاک (52) سرباره مس به میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک (54)» سرباره مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک 
همراه با گوگرد ( 55 سرباره مس به میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد ( 545)» سرباره مس به به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن 
در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد و تیوباسیلوس(1 925)» سرباره مس به میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد ( 945)» سرباره 
اسیدی شده مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک (:52) سرباره اسیدی شده مس به میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک (:54) و 
محلول‌پاشی برگی آهن از منبع کود کلات (12۲7۲۸-ع۳) با غلظت ۵ در هزار) بودند. نتایج نشان داد تیمار ۴ درصد وزنی کود گاوی با سرباره به میزان 
۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک (2454)) و تیمار ۴ درصد وزنی کود گاوی با سرباره به میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد و 
تیوباسیلوس (4545*۲)) بیش‌ترین تأثیر را در افزایش شاخص‌های مد نظر داشتند. به‌طوری که بیشترین میزان آهن فعال برگ‌های جوان توسعه یافته 
(۵۴ میلی گرم در کیلوگرم) در تیمار (2949*1)) مشاهده شد که در مقایسه با تیمار شاهد (۱۷ میلی گرم در کیلوگرم) افزایش معناداری نشان داد. 
بررسی ضرایب همبستگی نشان داد که آهن فعال برگ‌های جوان توسعه یافته گیاه سورگوم در مقایسه با غلظت آهن کل برگ‌ها همبستگی بیشتری با 
شاخص‌های فیزیولوژیک گیاه سورگوم نشان داد. لذا می‌توان استفاده از غلظت آهن فعال برگ‌های جوان توسعه یافته گیاه به‌عنوان شاخص تشسخیص 
کمبود آهن در گیاه به جای آهن کل گیاه را توصیه نمود. 


واژه‌های کلیدی: آنزیم‌های گیاهی. آهن فعال» رنگدانه‌های فتوسنتزی» سرباره مس 


۸ ۲ ۲ و ۴- به‌ترتیب دانش‌آموخته دکتری» دانشیاران و استادیار گروه علوم خاک» 
دانشکده مهندسی آب و خاک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 

(*+- نویسنده مسئول: 22006 ۵) تمهته‌طاه :اتفصط) 
۵- استادیار گروه مهندسی عمران دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه صنعتی 


سیرجان 
۰201.30 10.22067/15۷۷ :101 


آهن به عنوان یکی از عناصر فراوان خاک شناخته شده ولی 
به‌دلیل خصوصیات شیمیایی این عنصر و همچنین شرایط فیزیکی و 
سای شاگاهای ضانای کو و نیس هگ زیت ار رها 
ناچیز و کمتر از حد مورد نیاز گیاهان می‌باشد (۲۷). عنصر آهن در 
خاک به صورت یون**ع۳ در کانی‌هایی مثل هماتیت (:۳۵۵) و 


۶- اتیلنن دی آمین دی هیدروکسی فنیل استیک اسید 
۷- اتیلن دی آمین تترا استیک اسید 


۴ شریه آب و خاک. جلد ۳۵ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


قدری نامحلول است که گیاه به مقدار کافی نمی تواند آن را جذب کند 
نوکلتیک و پروتتین‌های هم (سیتوکروم» لگ‌هموگلوبین» پروتئین‌های 
مع۲ 1 فردو کسین)» فتوسنتز» تنفس گیاه» احیای نیترات» سوخت و 
ساز اسیدهای آلی و تکامل کلروپلاست دارد (۲۷ و ۰۵۸ در شرایط 
کمبود آهن. رادیکال‌های آزاد اکسیژن تجمع می‌یابند. یکی از 
سامانه‌های دفاعی گیاهان در مقابل اين رادیکال‌ها» تولید آنزیم‌های 
آنتی‌اکسیدان نظیر سوپراکسید دیسموتان کاتالاز و پراکسیداز می‌باشد 
که در ساختار آن‌ها عنصر آهن وجود دارد. لذا در شرایط کمبود آهن 
فعالیت این آنزیم‌ها مختل می‌شود (۰۱ ۳ و ۳۱). رانیری و همکاران 
(۴۶) در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که میزان فعالیت 
آنزیم‌های پراکسیداز در برگ‌های گیاه سویا در محلول غذایی فاقد 
آهن برای حذف پراکسید هیدروژن کاهش مییابد. لومباردی و 
مطالعات آنان نشان داد که فعالیت پراکسیداز یک شاخص خوب برای 
تعیین وضعیت تغذیه‌ای آهن است. بیش‌تر انواع کلروز آهن نه ناشی از 
جذب کم آهن به‌وسیله درختان است و نه ناشی از کمبود آهن در 
برگ‌هاء بلکه یک اختلال فیزیولوژیکی است که به وسیله افزایش 211 
در آپوپلاست سلول‌های گیاهان ایجاد شده است. افزايش 011 شیره 
سلولی و رسوب عناصر غذایی به ویژه آهنء روی» منگنز و مس در 
آوندها شده و تحت چنین شرایطی نشانه‌های ظاهری کمبود آن‌ها 
دیده می‌شود. به نحوی که احیای آهن ]1 در 011 بالا آپوپلاست 
متوقف می‌شود (۱۵). محمد و همکاران (۳۲) اظهار داشتند که با 
اندازه‌گیری غلظت آهن کل نمی‌توان تفاوت بین گیاهانی که کمبود 
آهن دارند با گیاهان سالم تشخیص داد در حالی‌که نسبت آهن فعال 
به آهن کل رابطه نزدیکی با درجه کلروز در گیاه داشت. پیرسون و 
9 خشک گیاه سور گوم (برگ‌های توسعه یافته انتهایی) به‌تر تیب ۳۳/۴ 
۱ ۱۱۱ میلی گرم در کیلوگرم گزارش کردند. این محققان 
گزارش کردند که مقدار آهن فعال در برگ‌های تازه در مقایسه با دو 
روش دیگر بیش‌تر بوده و از نمونه‌های خشک می‌توان برای تعیین 
مقدار آهن فعال در گیاهانی که کمبود آهن ندارند استفاده کرد. از 
روش‌های مهم درمان عارضه کلروز آهن استفاده از کودهای مختلف 
منظور استفاده می‌شود» می‌توان به نمک‌های معدنی آهن. املاح 
اسیدزاء ضایعات و تولیدات جنبی صنایع و کلات‌های آهن اشاره کرد. 
این در حالی است که کلات‌های مصنوعی آهن موثرترین آن‌ها بوده 
است. کاهش 11 کود نیز می‌تواند اثر خوبی بر افزايش حلالیت آهن 
داشته باشد (۲۶). جایگذاری موضعی نمک‌های معدنی آهن به همراه 


مواد آلی نیز روش موّثری برای مبارزه با این عارضه می‌باشد (۳۹). 
بنابراین شناسایی و معرفی روشی ارزان و کارا برای رفع کمبود آهن 
ضروری است. از ترکیبات دیگر مورد استفاده» مواد زائد حاصل از 
معادان و محصولات جنبی و ضایعات فرایندهای صنعتی هستند که 
حاوی مقدار توجهی آهن می‌باشد. سیکا و کانسال (۵۹) گزارش کردند 
تیمار ۸ درصد خاکستر بادی" سبب افزايش معنادار غلظت آهن گیاه 
۱۳۸ میای کرمهر کیار گم ۱ عم گرم کاو گرم فتق: 
فابریزو و همکاران (۱۳) تأثیر سرباره کوره پاتیلی " را بر پارامترهای 
بیوشیمیایی گیاه ۳۵6۱۵۵15 ۸۱۵۲۵۲۱/۳5 مورد بررسی قرار 
دادند. بررسی‌های آنان نشان داد که کاهش مقدار کلروفیل کل با 
افزايش نسبت کلروفیل ۵ به کلروفیل « قابل جبران است. از طرف 
دیگر ترکیبات آلی علاوه بر بهبود خواص فیزیکی خاک می‌توانند 
قبلیت جذب عناصر فلزی از قبیل آهن را افزایش دهند. مختاری و 
همکاران (۳۳) در مطالعات خود سطح مختلف سرباره و لجن کنورتور 
را بر میزان آهن در اندام‌های هوایی گیاه ذرت بررسی کردند. سطح ۵ 
درصد سرباره بیش‌ترین تأثیر را در مقدار آهن گیاه داشت. بنابراین با 
توجه به حجم عظیم ضایعات آلی مانند کود دامی, زباله شهری» لجن 
فاضلاب بقایای گیاهی و هم‌چنین تولید مقادیر فراوان ضایعات 
معدنی حاوی آهن از قبیل سرباره حاصل از ذوب مس می‌توان مشکل 
کمبود آهن را برطرف نمود. لذا هدف از این مطالعه تأثیر سرباره مس 
و ترکیبات آلی بر میزان آهن, رنگدانه‌های فتوسنتزی فعالییت 
آتتفیزهای ان اکسسیتان فخلظن آهن فستال درب گنها ضوان 
توسعه‌یافته گیاه سور گوم بود. انتخاب گیاه سورگوم بر مبنای حساسیت 
زیاد این گیاه به کمبود عنصر آهن و استفاده در مطالعات پیشین 
مربوط به بررسی کمبود آهن بود (۲۴). 


مواد و روش‌ها 


به منظور بررسی آثر سرباره مس (از محصولات جانبی حاصل از 
ذوب کنسانتره مس در مجتمع مس سرچشمه استان کرمان) و 
ترکیبات آلی (کود گاوی و پوست پسته) بر میزان آهن کل» 
رنگدانه‌های فتوسنتزی» فعالیت آنزیم‌های آنتی‌اکسیدان و غلظت آهن 
فعال برگ‌های بالایی گیاه سورگوم. نمونه خاکی با آهن قابل استفاده 
و ماده آلی کم از روستای دوچاهی تحت کشت پسته استان کرمان 
( ۲۹۴۹۲۵۳/۸۲ و ۳۵۲۱/۴۲ ۶ ۵۵) برداشت شد. بخشی از 
تیهام هنیس از اسان یه سانش گاه ریق ساره 
هوا از الک ۲ میلی‌متری عبور داده شد. 


۳۹ 
2- 12016 100۵2606 82 


میرپاریزی و همکاران. تأًثیر سرباره مس مواد آلی بر شاخص‌های فیزیولوژیک کمبود آهن گیاه سورگوم ...۰ ۸۲۵ 


جدول ۱- برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک 
معناهن۳0ج اح‌تصعط 0صه ام‌توودام مه معصمو -1 1016 


مقدار ۷2106 ویژگی ۳۲0۳6۲۲۲ مقدار ۷2106 
633 نسبت جذب سدیم ٩۸۳۴‏ 3209-33 
323.5 درصد رطوبت اشباع 5۳ 0 13 
113 درصد رطوبت ظرفیت مزرعه ۳ 0 091 

0.18 
3213 
13.5 
ز۱۳ 


ویژگی ۳۳0۳0۵۲/۲ مقدار ۷2106 ویژگی ۳۲0۳6۲۲۲ 
پتاسیم کا (اعلعه) 40ه۹ رد1 بافت خاک 6076[ 

آهن ۳6 (1ع18.ع) 4 7 واکنش خاک ]1 

مس ۷) (ع.ع) 339 هدایت الکتریکی ( 5) 130 
روی 21 (12.ع) 035 کربن آلی 00 96 

منگنز ۷۲0[ (-ع1.ع) 14 آهک ۲[.۲.۷ 0 

کلسیم 02 (.60) 0029 درصد نیتروژن آ 96 
منیزیم 1۷18 (۳60.1/1) 186 فسفر ط (ع6.ع) 


جدول ۲ برخی خصوصیات شیمیایی مواد آلی مورد استفاده 
0 ۱۱۵)6 ۵۲۵2016 0 ۵۳0۵۵6 لهعتصعمدل 0)60عع -2 12016 


ات 9 ویژگی 
0تصمه)وز۳ 0 ۳۳0۵ 
ااتل (1( 
49 81 واکنش خاک 
626 34 هدایت الکتریکی( 10 5 ۲ 
547 2922 درصد کربن 06 9 
23 14 درصد نیتروژن کل آ 010121 
012 042 درصد فسفر کل ۴ 0110121 
5.02 13 درصد پتاسیم کل >1 0121 ٩‏ 


کود گاوی از واحد دامپروری اطراف سیرجان و پوست پسته مورد 
استفاده از باغات پسته اطراف سیرجان تهیه شد. ترکیبات آلی پس از 
خشک کردن در مجاورت هواء از الک ۴ میلی‌متری عبور داده شدند. 
برخی از خصوصیات فیزیکوشیمایی نمونه خاک مورد استفاده و 
ترکیبات آلی به‌ترتیب در جدول‌های ۱ و ۲ آورده شده است. بافت 
خاک به روش هیدرومتر (۱۴)» 211 و136 نمونه خاک در گل و عصاره 
اشباع و در ترکیبات آلی در نسبت ۵:۱ ترکیب آلی به آب تعیین شد 
»)۲٩(‏ درصد کربن آلی در نمونه خاک و ترکیبات آلی با استفاده از 
روش واکلی بلک اندازه‌گیری شد (۳۴» مقدار کربنات کلسیم معادل 
خاک به روش خنثی‌سازی با اسید و تیتراسیون با سود ۱ نرمال تعیین 
شد (۲۹). نیتروژن کل خاک و ترکیبات آلی به روش کجلدال (۶ 
فسفر قابل جذب خاک به روش اولسن (۳۷) و پتاسیم قابل‌جذب خاک 
تساه ات ناگی شم واگ ای 
فوتومترقرائت شد (۲۳) 

عناصر قابل‌جذب خاک (آهن» مس روی و منگنز) بعد از 
رگا فطل با شاه هرت انشینف رک الب سل 
۰ اندازه‌گیری شدند (۲۳). سدیم. کلسیم و منیزیم محلول در 
عصاره اشسباع به‌ترتیب بااستفاده از فلیم‌فوتومتر و روش 
کمپلکسومتری تعیین شدند (۱۶). رطوبت اشباع (5[7) خاک به روش 


پوست پسته کود گاوی 


منص‌ه)عز۴ 0 ۲ 0 

۳01و ۱( 

910 150 آهن کل۳۵ 10121 (ع1 ع) 

106 392 مس کل [2ا۲0 (ع1 عصه) 
24 118.5 روی کل 207 ۲0/21 (ع ع) 
34 3257 منگنز کل۱۷]0 10/21 (ع ع) 
011 059 درصد سدیم ۵ 10 

084 756 درصد کلسیم ه) »9 

0۳۰ 1.38 درصد منیزیم ۷6[ 0 


وزنی و رطوبت ظرفیت مزرعه (۳) با استفاده از دستگاه صفحه فشار 
اندازه‌گیری شدند (۱۶). برای تعیین غلظت کل فلزات در ترکیبات 
آلی (کود گاوی و پوست پسته) از روش اکسایش تر (اسید نیتریک 
۰ درصد. اسید کلریدریک غلیظ و آب اکسیژنه۲۰ درصد) استفاده 
شد (۰ع)» آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی 
تافو غامل تایه تلف هن وت کات آلن باه کزان تفا فد 
منابع مختلف آهن شامل شاهد یعنی بدون کاربرد مواد حاوی آهن 
(5؛ سکوسترین(560) ۳۵۳۲۲۲1۸ به میزان ۵ میلی‌گرم آهن در 
کیلوگرم خاک سرباره مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم 
خاک (:5» سرباره مس به میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک 
(452 سرباره مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهین در کیلوگرم خاک 
همراه با گوگرد (525)» سرباره مس به میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در 
کیلوگرم خاک همراه با گوگرد ( 545 سرباره مس به به میزان ۱۰ 
میل‌کرم آهنن در کیلوگرم خاک همتراهببا گوگرد و تبویاسیلون 
(55"1). سرباره مس به میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک 
همراه با گوگرد (1 545)» سرباره اسیدی شده مس به میزان ۱۰ 
میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک (:د5» سرباره اسیدی شده مس به 


۱- اتیلنن دی آمین دی هیدروکسی فنیل استیک اسید 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک (540) و محلول‌پاشی برگی 
آهن از منبع کود کلات (۳6۳۲۸) با غلظت ۵ در هزار و سطوح 
مختلف ماده ۳ بدون ماده آلی (0)» کود گاوی ۲ درصد (2))»؛ کود 
گاوی ۴ درصد (4)» پوست پسته ۲ درصد (۳2 پوست پسته ۴ 
سا( تا سامت راشای مان هی قایا سقی ها کی 
سرباره و نیز حد توصیه آهن قابل‌جنب (آهن قابل استخراج با 
7۸ محصولات زراعی بیان شده توسط لیندزی و نورول (۱9۷۸) 
یعنی ۵ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک محاسبه و به گلدان‌ها اضافه 
شدند. بدین منظور, با توجه به‌میزان آهن اولیه قابل عصاره‌گیری 
خاک (۱/۳ میلی‌گرم در کیلوگرم. جدول ۱) و میزان آهن قابل‌جذب 
سرباره (۲۵۰ میلی‌گرم در کیلوگرم» جدول ۵ مقلدیر سرباره هر تیمار 
که به میزان ۲ برابر (۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک) و ۴ برابر 
(۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک) مقدار توصیه آزمون خاک آهن 
بودند محاسبه و به گلدان‌ها اضافه شد. اعمال این تیمار در طی دوره 
کشت قبل از گلاهی صورت گرفت. گوگرد عنصری استفاده شده از 
شرکت مرک آلمان و باکتری تیوباسیلوس از موسسه تحقیقات خاک و 
آب کشور خریداری گردید. مایه تلقیح‌های یک کیلوگرمی با تراکم 
جمعیت حدود ۱۰۲ سلول در گرم مایه تلقیح تهیه شد. برای تعیین 
مقدار گوگرد ابتدا مقدار اسیدی که لازم است تا 011 سرباره را به ۲ 
تنزل دهد محاسبه گردید. آنگاه از لحاظ توازن شسیمیایی 
(استیوکیومتری)» گوگرد معادل اسید محاسبه شده» تعیین شد و مقدار 
مایه تلقیح باکتری تیوباسیلوس به‌میزان ۲ درصد گوگرد بود. برای 
اسیدی‌کردن سرباره مس در حدود 0112۳ از اسید سولفوریک غلیظ 
استفاده شد. تیمارهای آزمایشی به صورت یکنواخت در گلدان‌های ۳ 
کیلوگرمی مخلوط و به‌مدت ۳ ماه انکوباسیون شدند. در طی دوره 
انکوباسیون, نمونه‌ها در رطوبت ۸۷۵ ظرفیت مزرعه در دمای ۲۵ 
درجه سلسیوس به حالت تعادل رسیدند. بعد از اتمام دوره انکوباسیون 
داخل هر گلدان ۱۰ عدد بذر سور گوم 600۳ ٩078:‏ رقم اسپید 
فید کاشته شده و بعد از استقرار گیاهان» شمار بوته‌ها به چهار عدد 
کاهش یافت.در طول مدت زمان کشت رطوبت خاک در حد ظرفیت 
مزرعه نگه داشته شد. (آب آبیاری دارای 0۳1 برابر با ۶/۹۸ و هدایت 
الکتریکی ۴۳/۲ میکروزیمنس بر سانتی‌متر بود). همچنین برای 
جلوگیری از بروز نشانه‌های کمبود سایر عناصر در گیاه و براساس 
نتایج آزمون خاک کوددهی به گلدان‌ها به صورت زیر انجام شد. 
فسفر از منبع دی آمونیوم فسفات به میزان ۴۰ میلی‌گرم فسفر در 
کیلوگرم خاک. پناسیم از منبع سولفات پناسیم به میزان ۲۰۰ میلی‌گرم 
پتاسیم در کیلوگرم خاک نیتروژن از منبع اوره طی دو مرحله قبل از 
گلاهی و بعد از گلدهی به میزان ۳۰ میلی‌گرم نیتروژن در کیلوگرم 


۱- اتیلن دی آمین تترا استیک اسید 


خاک و محلول‌پاشی عناصر غذایی کم‌مصرف (مس و منگنز) به میزان 
۳ در هزار از منبع سولفات انجام گرفت (۲۷). جهت ایجاد شرایط 
یکسان برای گلدان‌هاء هر هفته یکبار تمام گلدان‌ها به طور تصادفی در 
شاه خایتا دنا قعل از پراست گیاهان: شتا خص ری نشگی 
برگ‌های جوان )٩۳۸(‏ با دستگاه کلروفیل‌متر دستی ٩۳۸۲‏ مدل 
مامصن( 10102 ساخت زاین اندازه‌گیری شد. بعد از دوره کشست. 
نمونه‌های گیاهی از ۱ سانتی‌متری محل طوقه برداشت شدند. 
برداشت بوته‌های گیاه سورگوم ۱۲۰ روز پس از کاشت انجام شد. 
برگ‌های گیاه سورگوم ابتدا با آب شهری» سپس با اسید کلریدریک 
۱ نرمال و در نهایت با آب مقطر شسته شدند. نمونه‌های گیاهی به 
مدت ۴۳۸ ساعت در درجه حرارت ۷۰ درجه سلسیوس خشک شدند. 
پس از هضم نمونه‌های گیاهی به روش اکسیداسیون تر (۵)» غلظت 
آهن کل برگ با استفاده از دستگاه جذب ائمی پرگین المر عدل ۳۰۳۰ 
ادا هگن نف درب رگ‌هایربالغ جوا خلت رنگدانه‌هاق 
فتوسنتزی کلروفیل ۵ کلروفیل 0 و کلروفیل کل به‌ترتیب با روش 
پورا (۳۲) توسط دستگاه اسپکتروفتومتر تعیین شدند. جهت سنجش 
فعالیت آنزیم‌های آنتی اکسیدان, در پایان دوره کشت نمونه‌هایی از 
برگ‌های تازه انتهایی گیاه تهیه و در نیتروژن مایع منجمد شد و تا 
زمان انجام آنالیزهای شیمیایی در دمای ۸۰- درجه سلسیوس 
نگهداری شدند. فعالیت آنزیم‌های گایاکول پراکسیداز" (00) به روش 
چنس و مهلی (۷)» گلوتاتیون پراکسیداز" (۳26) به روش هوپکین 
(۱۸) اندازه‌گیری شدند. به‌منظور اندازه‌گیری غلظت آهن فعال از 
محلول ۱/۵ درصد ۱۰۰۱ فنانترولین در بافت تازه گیاه (برگ‌های جوان 
توسعه یافته) استفاده شد (۲۲). تحزیه واریانس با استفاده از نرم‌افزار 
6و مقایسه میانگین‌ها به کمک آزمون 1/51 در سطح احتمال ۵ 


نتایج کانی‌شناسی سبرباره نشان داد که این ترکیب حاوی 
کانی‌های اولیوین» اوژیت فایالیت» هماتیت مگنتیت و فاز آمورف 
می‌باشد. آنالیز فلورسانس اشعه ایکس نتایج نشان داد که حدود ۵۳/۸ 
درصد سرباره را اکسیدهای آهن به خود اختصاص می‌دهند (جدول ۳). 
علاوه بر این عناصر سیلیسیم» کلسیم. پتاسیم» مس, منیزیم و مقداری 
روی در سرباره وجود دارند. ترکیب این ماده حاکی از وجود تعدادی از 
عناصر کم‌مصرف و پرمصرف در غلظت بالاست. 


2- 00212001 ۵ 
3- )110]21101 0886 6 
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میرپاریزی و همکاران. تأًثیر سرباره مس مواد آلی بر شاخص‌های فیزیولوژیک کمبود آهن گیاه سورگوم  ...‏ ۸۲۷ 


جدول ۳- تجزیه شیمیایی سرباره با استفاده از تکنیک 2۲۱۲ 
عمنصصلع) ۲ ود هداد 0۲ واورامصه ای‌تصهمطن -3 12016 


مقدار ترکیب مقدار تر کیب 
۵۵ 0 طهلاممرصوم) 06 . 8 0اوممرصوم) 
4 ۱۵ 141 (۵ 
924 1-2304" 121 9 
۱۳9 102 102 10 
5203 9:9 072 7۸6 
5 0 042 1102 


جدول ۴- توزیع اندازه ذرات بر حسب درصد حجمی آن‌ها 
۲0۵ 0۲ ۵۳۵۵۵۲۵26 ودا متا طاتتاعنل 5126 -4 12۳16 


پهنا حجم قطر 
(حصص) ۱۷۷۱06 (60) عحصب0 ۲۷ (صصص) حصحزحاً 
22.19 228 1166 1 ۳6۵۱ 
216.8 612 1810 1۳۰۵2 
, " 
۱ 1 
۱ ۱ 3 
۱ : | ۶ 
۱ ۱ )۲ 
۱ ۱ 
نج ىم 4 
۱ ۱۵ 50 


شکل ۱- توزیع اندازه ذرات بر حسب درصد حجمی آن‌ها 
ما۲0 0 هام۵ وه ممتاتطاتتاعنل 5126 -1 مساهز۲ 


7ووم:5۳ ۷۲۷۷۷۰۱۸۵200 ۷ 1 ۵ ۰ ۰ ۷۰ 26 
شکل ۲- آنالیز ]517۷ نمونه سرباره مورد استفاده 
۵ م۱2 0۲ ولو امه ٩۲۳/۱۷۲‏ -2 مساعز۲ 


جدول ۵- عناصر قابل جذب سرباره (قابل عصاره‌گیری با ۳۸) 
۱۳۸۵۸ ۷۱6 6۵00۵060) عقاو ۵۲ ولو واقصه اماصمصها۲ -5 م1201 


مقدار 


: مقدار ۲ مقدار ۲ مقدار ۲ قدا 
عنصر عنصر عنصر عنصر مقدار ویژگی 
۳۵ #2۵3 ۷۵ 2۵3 
م۳ ۱6۵۵ ۳۱6۵۵ ۱6۵ 23 7 ۱ 
(0۳۳) (00۳) (0۵۳) (0۵۳) 
۱۱9 سرب ۳0 32133 کبالت 00 1167 منگنز 1۷۲0 250 آهن ۳6 7.5 | 
۱۱9 آرسنیک ۸8 24 نقره ۸۵ 9061 کلامیم 04 2667 مس ال 042 (اصع) ۳۲0 
۳ بیسموت 1[ ۱۱ کرم 4۲ 2220 نیکل 1 231667 روی 20 


زیر حد تشخیص دستگاه 
اتحصنآ دمتاهع‌ا۲(6 تعلصتا :مزا 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


نتایج آنالیز زیتا سایزر نشان داده در نمونه سرباره مورد استفاده ۳۲ 
درصد حجمی ذرات قطری در حد ۱۴۰ نانومتر داشته و ۶۷ درصد 
حجمی قطر ۱۸۱۰ نانومتر را دارند (جدول ۴ و شکل ۱). آنالیز 
(۹۳) انحام شده نیز تأیید کننده این نتایج است (شکل ۲). 
هم‌چنین 011 0 در نسبت ۲/۵:۱ سرباره به آب و عناصر قابل 
عصاره‌گیری با 1۳۸۵ در نمونه سرباره در جدول ۵ آمده است (۲۴). 


تأثیر تیمارهای مختلف بر آهن کل برگ گیاه سورگوم 
بررسی اثر اصلی سطوح مختلف تیمارهای سرباره بر مقدار آهن 
گیاه نشان داد کاربرد سرباره سبب افزایش معنادار غلظت آهن در 
گیاه سورگوم نسبت به شاهد شد. بیش‌ترین مقدار آهن گیاه برابر با 
۷ میلی گرم در کیلوگرم مربوط به تیمار (84) بود که با شاهد در 
سطح احتمال ۵ درصد دارای تفاوت معناداری داشت (داده‌ها نان 


داده نشده‌اند). حد بحرانی غلظت آهن در گیاه سورگوم ۶۵ میلی‌ گرم 
در کیلوگرم ماده خشک گزارش شده است (۲۷). شریعتمداری و 
همکاران (۵۷) نیز نشان داد که بیش‌ترین غلظت آهن در گیاهانی که 
تحت تأثیر تیمارهای سرباره و لجن کنورتور بوده‌اند مربوط به سطوح 
بالای اين دو ترکیب بود. بعد از تیمار (5) بیش‌ترین مقدار آهن گیاه 
به تیمارهای ٩2*۲‏ و 95*1 تعلق داشت (داده‌ها نشان داده 
نشده‌اند). کاپلان و اورمان (۲۰) در آزمايش گلخانه‌ای و مزرعه‌ای در 
خاک‌های آهکی ین برد که عضرف ک ق و خولگره تصصول وف 
مقدار آهن» روی» منگنز گیاه سورگوم را افزايش داد. سامر و شهابیان 
(۵۳) دریافتند با مصرف توأم گوگرد و سولفات آهن, غلظت آهن 
برگ افزایش یافت. نتایج مقایسات میانگین مربوط به اثرات متقابل 
تیماهان تفای علطه آهق در یاه مش گم در کل ان 


داده شده است. 
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شکل ۳- مقایسه میانگین‌های غلظت آهن (72.1627) برگ در تیمارهای مختلف 
ماحعصاهع0 مبمتیه۷ صز م۱62۷ ۵ ممتاهاصهصم (ععصص ۲۵ ]۵ مودصم عصعع]۷ -3 عساعز۲] 

0 شاهد بدون کاربرد مواد حاوی آهن؛ ۹60 : سکوسترین آهن به میزان ۵ میلی‌گرم در کیلوگرم خاک؛ 92: سرباره مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک؛ 54: 
سرباره مس به میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک؛ "525؛ سرباره مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد؛ "545: سرباره مس به میزان ۲۰ 
میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد؛ 525"1: سرباره مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد و تیوباسیلوس؛ "545 : سرباره مس به میزان 
۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد و تیوباسیلوس؛ م52 : سریاره اسیدی شده مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک؛ :54: سریاره اسیدی شده مس به 
میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک؛ 301۸: محلول‌پاشی فتریلون با غلظت ۵ در هزار 
هوومن : کمک ب(لنمه ا 1 ۲۵ هه 20) هملد بعمم0۵) :م9 ,رلنمه ات ۲۵ هه 10) عقله عوومن :92 ب(اق عص 5) ممتتامناوع56 ۲۵ :۹60 ,امقصم :50 
۱۵ ۵ هه 10) عفاه عوومن :1 828 رک لفامعصهاه اه رلتمو م۱ ۲6 ع 20) عفاه تعمممن: کب9 رک تقاحعصهاه طازه رامع 1 ۲۵ هه 10) همه 


عنفنعه نممگ , دساانه6ط100 مج 6 تفتصعصعاه طانه (لنمه ای ۲۵ مه 20) عفاه عووم :۲ فمه , مساانههط1۳00 لمح 5 لمتصمصعماه طانه رلتمع 1 
۸ ۶ ومنامع‌ناموه عنام :۴۱۲۸ ررانمه اع ۴۵ هه 20) عداه عمومن متلنمه میک برانمه ۴۵12۱ هه 10) عماه عموم) 


میرپاریزی و همکاران. تأثیر سرباره مس مواد آلی بر شاخص‌های فیزیولوژیک کمبود آهن گیاه سورگوم .. ۸۲٩‏ 


مطابق شکل ۲ بیش‌ترین غلظت آهن در تیمار (0254) با مقدار 
۵ میلی گرم بر کیلو گرم خاک مشاهده شد که دلیل آن را می‌توان 
به افزایش آهن قابل‌جذب خاک در این تیمار ارتباط داد (داده‌ها نان 
داده نشده‌اند). از آنجا که غلظت یک عنصر ویژه در گیاه زمانی 
افزايش می‌یابد که در خاک نیز افزايش پیدا کرده باشد» برخی 
پژوهشگران بر این باور هستند که برای بیش‌تر عناصر رابطه مثبت 
معناداری بین غلظت عناصر در بافت گیاهی و غلظت قابل استفاده 
آن‌ها در خاک وجود دارد (۲۱). از طرفی با توجه به نتایج جدول ۲ 
افزایش مقدار آهن در اين تیمار (25۸)) را می‌توان به آهن بیش‌تر در 
کود گاوی در مقایسه با پوست پسته ارتباط داد. 

استفاده از ترکیبات آلی با افزایش ترکیبات کلات کننده موجبات 
افزایش فراهمی آهن را فراهم می‌کنند. مواد هیومیکی موجود در این 
درنتیجه عناصر موّثر در دستگاه فتوسنتزی» خصوصاً آهن بیش‌تر در 
دسترس گیاه قرار می‌گیرند. چن و آونیملج (۸) گزارش کردند که 
استفاده از کودهای حیوانی همراه با سولفات آهن مشکل کمبود آهن 
را در سورگوم رفع خواهد کرد. ونگ و همکاران (۶۷) اظهار داشتند که 
خاک‌های تحت تیمار کمپوست و لجن فاضلاب به مقدار معناداری 
افزايش پیدا کرد. 


تأثیر تیمارهای مختلف بر رنگدانه‌های فتوسنتزی گیاه 
سورکوم 

جدول‌های۶ تا ۸ نشان دهنده تأثیر اثرات اصلی و متقابل 
تیمارهای مختلف بر مقدار رنگدانه‌های فتوسنتزی (کلروفیل ۸ 
کلروفیل 9 و کلروفیل کل) نمونه‌های تازه برگ گیاه سورگوم 
بیش‌ترین مقدار کلروفیل ۸ 0 و کلروفیل کل را دارا می‌باشد که با 
تیمار (*۹4۹) تفاوت معناداری نداشت (جدول‌های ۶ تا ۸). حداکثر 
به‌نحوی که به‌ترتیب منجر به افزايش مقدار کلروفیل ۵» 0 و کلروفیل 
کاربرد سرباره (50) به ۸۵/۵۴ ۲/۷۷ و ۸/۲۴ میلی‌گرم در گرم وزن تر 
کودهای گوگرد باعث افزایش محتوی کلروفیل کل در گیاه گوجه 
فرنگی می‌شود. آهن جزء متابولیک آنزیم کاپروپورفینوژن اکسیداز 
است این آنزیم در بیوسنتز آلفا-آمینولینووولنیک (۸آ۵) که پیش نیاز 
کلروفیل است تاثیر دارده به‌نظر می‌رسد در شرایطی که کمبود آهن 
در خاک کم‌تر از حد بهینه باشد. مقدار کلروفیل کاهش می‌یابد (۷. 


رحمانی و همکاران (۴۳) در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند. 
عناصر ریزمغذی مخصوصاً آهن با افزایش میزان کلروفیل» منجر به 
افزايش فتوسنتز گیاه شده و رشد و توسعه بیش‌تر اندام هوایی گیاه را 
به‌دنبال دارد که با نتایچ این مطالعه تطبیق دارد. ساندرا و همکاران 
(۵۴) در یک آزماش گلخانه‌ای تأثیر سرباره کوره الکتریکی (۱۰ و ۲۰ 
گرم در کیلوگرم) را در مقایسه با منبع کودی مایع >۳1(+۳6 بر رشد 
گیاه ذرت و رنگدانه‌های فتوسنتزی مورد مطالعه قرار دادند. یافته‌های 
آن‌ها نشان داده استفاده از ۲۰ گرم در کیلوگرم سرباره در مقایسه با 
منابع کودی دیگر افزايش قابل ملاحظه‌ای را در مقدار کلروفیل ۸ 
ایحاد کرد. 

استفاده از ترکیبات آلی سبب افزایش مقدار پارامترهای مذکور در 
مقایسه با تیمار شاهد شد که این افزايش متناسب با مقدار ترکیبات 
آلی مصرفی بود به‌طوریکه بیش‌ترین مقدار رنگدانه‌های فتوسنتزی 
در گیاهانی که تحت تأثیر تیمارهای کود گاوی و پوست پسته بود‌اند 
مربوط به سطوح بالای این دو ترکیب است. سطوح ۴ درصد وزنی 
کود گاوی و پوست پسته به‌ترتیب بیش‌ترین تأثیر را بر مقدار 
رنگدانه‌های فتوسنتزی داشتند (جدول‌های ۶ تا ۸). بیش‌ترین مقدار 
کلروفیل ۸ در تیمار ۴ درصد وزنی پوست پسته (۴۸) با میانگین ۳/۲۴ 
میلی‌گرم در گرم وزن تر بود. هرچند که با تیمار ۴ درصد وزنی کود 
گاوی (04) با ميانگین ۴/۲۳ میلی گرم در گرم وزن تر از لحاظ آماری 
اختلاف معناداری نداشت و کم‌ترین مقدار مربوط به تیمار شاهد 6) 
با ميانگین ۲/۲۹ میلی‌گرم در گرم وزن تر بود. استفاده از تیمار ۴ 
درصد وزنی کود گاوی (6/4)» به‌ترتیب منجر به افزایش ۳۱/۹۰ و 
۷ درصد در میزان کلروفیل 0 وکلروفیل کل نسبت به تیمار 
شاهد (بدون کاربرد مواد آلی) (6) شد. چوکانو و همکاران (8) به این 
نتیجه رسیدند استفاده از ترکیبات آلی» منجر به انتقال بهتر مواد 
غذایی از ريشه به سمت اندام هوایی شده و در نهایت با افزایش 
شاخص‌های مورفولوژیکی» سبب بهبود شاخص‌های فیزیولوژیک در 
گیاه می‌شوند. اثر بر هم کنش تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی نشان 
داد تیمار(۹4)) بیش‌ترین میزان رنگدانه‌های فتوسنتزی را دارا بود 
که با تیمار ([*۹5ب0) تفاوت معناداری نداشت. بیفن‌ترین مقداز 
کلروفیل 4 9 و کلروفیل کل در تیمار (454)) به ترتیب با میانگین 
۳۴ ۰۳/۰۶ ۹/۱۹ میلی گرم در گرم وزن تر بود و کم‌ترین مقدار 
مرفوط به تیمار شاهی و6 )یه کرت با اگوی ۵۱۷ ۷۱۲۴ 
میلی گرم در گرم وزن تر مشاهده شد (جدول‌های۶ تا ۸). 


تأثیر تیمارهای مختلف بر شاخص سبزینگی برگ (5۳۸۲) 
نتایج حاصل از مقایسات میانگین مربوط به تأثیر این تیمارها بر 
شاخص سبزینگی برگ در جدول ٩‏ نشان داده شده است. 


۰ شریه آب و خاک جلد ۰۳۵ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


استفاده از تیماوهای سرباره اشر معناداری بر افنزایش شاخص. .با دستگاه‌های کلروفیل‌ستج قابل اندازم‌گیری است: افشزایش شاخ 
سبزینگی برگ‌ها داشت. به‌طوری که بیشترین شاخص سبزینگی برگ میزان کلروفیل برگ در نتيجه افزایش میزان آهن برگ بهدلیل 
۳۷۲۸ کر خیم یک مصاهه هد که کنر مقاسبه با سار شاه اققفی ان ,در ساقت گروفیل استرساهه شترکیرای ساخت 
(۱۰/۴۲) افزايش چشمگیری را نشان داد. (جدول ۸). کلروفیل و هیم» اسید دلتا-آمینولوولینیک است که میزان تشکیل آن 
شاخص ٩۳۸1‏ که تابعی از میزان کلروفیل برگ است. به‌راحتی به‌وسیله آهن مهار می‌شود. 


جدول ۶- مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی بر غلظت کلروفیل 2 برگ (1۳۷ ع ع) 
۵ 2 ۱ ۲صاصرمرماصان ۶قمیا جن ماه عمجم عتصقعن 290 عهاه ۵۴ ماهعاله عظ) ۵ مرمعانهمرصی عصعههع]۷ -6 م1201 


میانگین (۵۵6ه۸۲) . ۲,9 ۳2 99 026 0 
2440 3217 232 70 2.19 215۰ 59 
مور 2421 2211 بل 257۰ 236۰ 500 
۳ ن٩‏ 456 [* 4.35 7رد 4.04 3601۳ 52 
5544 510۲۹۳ 508۳ 6013۰ طه وع 5 مه رو 5 54 
230 ۳ 3.66 430۳ اج 4.01 2221 52۹ 
۳/۳ 4.86 بت هد مدوم 5 لد زر 5 بو و22 54۹ 
62 ت 4.51 و وو4 ت 4.50 تج وورو 5۹2۹1 
5424 و5 بدور 5 و 5 40۶ 5 ۶ 4.88 54۹1 
-21 3215۳ «ه مور +24 حلیر2 «وو 52 
2415 اج 3.96 339 3.70۳۳ 32121 + 2 54 
و33 اج [و.3 223610 وی.3 و( + 2.86 ۳31۵ 
244 2933 234 29553 229 (۸۷۵۲۵۵6) میانگین 


میانگین‌هایی با حروف مشابه» در هر ستون یا ردیف» در سطح احتمال ۵ درصد اختلاف معنادار ندارند. 
۰ 0 متام مه صتطا اناطاهدامين 0.05 عط) غه اصهم‌تنصع تفص متج قیعااع1 مصصقه عطة رها 011077۵0 فصهع]۷( 

0 شاهد بدون کاربرد مواد حاوی آهن؛ ۹60: سکوسترین آهن به میزان ۵ میلی‌گرم در کیلوگرم خاک؛ 52: سرباره مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلو گرم خاک ؛ 54: 
سرباره مس به میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک؛ *525؛ سرباره مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد؛ "545: سرباره مس به میزان ۲۰ 
میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد؛ 525"1: سرباره مس به میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد و تیوباسیلوس؛ 545"۳: سرباره مس به میزان 
۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد و تیویاسیلوس؛ م5 : سربره اسیدی شده مس یه میزان ۱۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک؛ «ه5: سریاره اسیدی شده مس بد 
میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک ؛ 71201۸ محلول‌پاشی فتریلون با غلظت ۵ در هزار. 
هرمن : کدی برامه ایا ۲۵ هه 20) عهاه عمومن نب9 بزانمه اعا ع۳۲ هه 10) هداد ععممم0 ٩2:‏ ,(ع عص ک) مصتتامنوع5 ۴۵ :۹69 ,امتلجمن :م6 
تع ۲۵ هه 10) عفاه عوومن :1 ۹25 بک تفامعصهاه اه رلتمه م۱ ۲6 هه 20) عفاه تعممم: 95 رک تقامعصهاه طاز راتمو 1 ۲6 هه 10) ماه 


عتفنمه نممگ , مااه6ط10 مج 6 تقتصمصعاه اه (انمو ی ۲ مه 20) عفاه عوومن :۲ 8ب , مساانههط1۳00 فصج 5 امتصمصعماه طانه رلتمع 1 
۵ ۶ ممتاعه‌تاممه تقنام] :۲۸ ناظ ررلنمه ایا ۲۵ هه 20) عماه عوومن منقنمة میک برلمه "1 ۲۵ ههد 10) عفاه عووم) 


جدول ۷- مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی بر غلظت کلروفیل ظ برگ (۲۷" ی بوهد) 
صمتاحصععصی ۱ ااوطامم ما گقعرا ده ماصمصهع۲) فرصم »تصوعن 290 عقاو 0۶ فاهعه 66 0۲ «موزبدمرصی عصعع]۷ -7 12016 


میانگین (۸۷۵۵۵6) ۳۸۰ ۳2۹6 ۹۰( 2۰( 0 
120۹ 159 116 120۳ 1.09 097 50 
۳ 113 ۶ 1.61 138 127۳۳ 115 50 
207 ۵ 2.27 28۴ 211 200۳۰ 11 52 
2174۵ رده 2320 2065 وورر 9 4 
1394 21610 139 21411 200۳۰ 161۹ 2۹ 
223 245 2365 24۳ 22 095 فك 
283 (226۳ 240 نع و2.2 2241 199 5۹1 
214 28۰ ۴ 2358 296 271 ,2 211 
147 137۹ 16 13 130 1238 52۰ 
11۳ 197 18 1338 156۳ ۳ 54 
163 195 18 132 نز ۱۳ 11۳ ۱۱۱۵ 
22124 19253 2154 1925 13 (۸۷۵۲2۵0) میانگین 


میانگین‌هایی با حروف مشابه» در هر ستون یا ردیف» در سطح احتمال ۵ درصد اختلاف معنادار ندارند. 
۰ 0 متام موم صنط اتلتطاحطا۵( 0.05 عظ) عج اصهمنطعتوصاً میج ومع مق مصا ترطا 01107760 وصهع]۷( 
تیمارها در جدول ۶ توصیف شده‌اند. 
عاصعصاهع0 عط) ۵۶ صمتامنتن5ع1 107 6 عاطاه1 عطا 56 


میرپاریزی و همکاران. تأثیر سرباره مس مواد آلی بر شاخص‌های فیزبولوژیک کمبود آهن گیاه سور گوم ... 


۸۱۳۱ 


جدول ۸- مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی بر غلظت کلروفیل کل برگ (1۲۲ 8 2) 
۱1ص مماصل هام گقمصا 0 امه مصممرصصی »تضهن 2۳0 عهاه ۵۴ مامعاله عظ) ۵۲ ممعنهمرصی عصهع]۱۷ -8 م1201 


میانگین (۸۲۰۲۵۵0) 1۳۹۹6 ۳26 4۹ 
2289 "13 2319۳ 2-01۴ 
۲ 441 5.15 482 0۳۹ 
623 699۳ 6381 6431 

+1244 7.63 .7 919۶ 
52.90۳ 6501 ۹ 4 5 6.441 
913 2 7.30 2 7.41 توارط 
کل 690۲۳ رد6 691 
+915 93-۹ 7.80 ۲ [و.8 
3031 4375 39۲« -۱-02 
212۳ 5.9 510۰ وتا دزد 
93۲ 296۳ 507۰ 6-۹ 2 
382۹ ۳ +639۹ 


2۹0 ۵ 
32.29۳ 224 50 
3-5 تمد > 560 
6091۰ ۹ 5.44 52 
--3901 +30۹ 54 
۰03۳۰ ۰ 4+50 525 
7,۰۵ 236۳۲ 45 
اخدر6 ۳ 5٩2۹‏ 
911۳ 1* 7.32 ۱ 
*233 2۰2-93 :52 
59-۳ ۰-35۲ :54 
233۳+ «*2341- ۸( 
59035 89+" (۸۷6۲۵80) میانگین 


میانگین‌هایی با حروف مشابه» در هر ستون يا ردیف در سطح احتمال ۵ درصد اختلاف معنادار ندارند. 
۰ 0 متام طمعم صنطاز زانماهدامين ۵0.05 معط غج اصومنصعتوصا میج وتمتاع1 مصقو مصا توما 01100760 وصهع]۷[ 


کاصع‌صاهع0 عط) ۵۶ صمتام‌نن5ع0 10۲ 6 ما10 عطا 566 


جدول -٩‏ مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی بر شاخص سبزینگی برگ (5۳۸) 
٩۳۸۱ ۰‏ جه عاصعهصاععه مصهممرصی متصععین هه عداه ۵۶ ماعکله عطا ۵۲ ممفتندمرصی مصمع]۷ -9 12016 


میانگین (۸۲۵۲۵۵0) ۳۹96 ۳2۹ هِ0۹# 

1043 1333 136۳ ۱۳/۵ 
1321۳ 20.862 110 2523 
20905 وو 31 و300 216 
224 و 26036۰ 23*۰( 
2993 وع.و29 ۳ 2816 ول .31 
2027۳ و و307 2836 تع6 .29 
23920 5۳ 2086 29.0 28.16 
2393 2136۳ 28.80۶ ط وو. 37 
1295 2083۳ سزان۱۳ 2-۳۰ 
21205 2511 202 24.10 
دود20 «(2446 193۹6 تع29.30 

2881۰ 2323 2044 


۵ 20 

بزانازه 3۳ 50 
*1۱۱96 ۶ 13.43 560 
321060۳ 29103 52 
220 22-3 54 
/۳(۳۷ 2-16۳ 525 
29692 2-3 4۸5 
٩2۹ 2023 27.76‏ 
و۳ 2013 ۸۹ 
13.410 133203 52 
۹96 19 106۹۰ 54 
1136۹ *1۱93 ۱۱ 
235 م22 (۸۷۵۲۵۵0) میانگین 


میانگین‌هایی با حروف مشابه» در هر ستون يا ردیف در سطح احتمال ۵ درصد اختلاف معنادار ندارند. 
۰ ۲ متام طمهه صتط)د اتانطاها۳:۵ 0.05 عظ) عج اصهم‌نطعتوصاً میج وتمتاع1 مصقو مفطا توما 011077۵0 وصهع]۷( 


کاصعصاهع0 عط) ۵۶ صمتامرن5ع0 10۲ 6 ما10 عطا 566 


افزایش شاخص میزان کلروفیل برگ در نتیجه افزایش میزان 


آهن مصرفی در تحقیقات انجام شده توسط بانولز و همکاران (۴) در 
پرتقال هیرایی و همکاران (۱۷) در جو نیز گزارش شده است. نتایج 
تحقیقات هیرایی و همکاران (۱۷) نشان داد مقدار آهن کل و شاخص 
میزان کلروفیل برگ به‌طور معناداری با افزایش میزان آهن کاربردی 
افزایش یافت. دلاگواردیا و آلکانترا (۱۱) بیان داشتند که بروز کلروز 
برگی به افت میزان کلروفیل و توان تولیدی گیاه و در نهایت کاهش 
۱۳ 
کمبود آهن موجب کاهش میزان کلروفیل در برگ گیاهان می‌گردد. 
ایگلاسیاس و همکاران )۱٩(‏ از کلروز درختان در خاک‌های آهکی به 
وسیله تزریق سولفات‌آهن 11 در خاک به‌طور موّثری جلوگیری کردند 


به‌طوری که میزان کلروفیل درختان تیمار شده در مقایسه با شاهد 
تفاوت معناداری نشان داد. 

کاربرد ترکییات آلی (کود گاوی و پوست پسته)» منجر به افزلیش 
معنادار شاخص سبزینگی برگ‌ها )٩۳۸«(‏ شدند. بیش‌ترین مقدار 
شاخص سبزینگی برگ‌ها مربوط به سطوح بالای این دو ترکیب (۴ 
درصد وزنی کود گاوی ()) و ۴ درصد وزنی پوست پسته (۴۰)) بود 
که از نظر آماری اختلاف معناداری نداشتند. استفاده از این تیمارها 
() و 4۳۸ به‌ترتیب متجر به افزایش ۲۸/۳۸ و ۲۰/۴۹ درضدی در 
میزان شاخص سبزینگی برگ‌ها نسبت به تیمار شاهد (بدون کاربرد 
مواد آلی) () شدند (جدول ۵). وجود مواد آلی در خاک بر احیای آهن 
موّثر است زیرا مواد آلی در حال تجزیه با انتقال الکترون به آهن سه 


۲ شریه آب و خاک جلد ۳۵. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


مولکول‌های آلی با آهن یا برخی دیگر از کاتیون‌ها تشکیل 
کمپلکس‌های آلی فلزی را می‌دهند. که قابلیت جذب عناصر را 
افزايش می‌دهند. هم‌چنین اثرات مفید ماده آلی همراه با ترکیبات 
معدنی آهن موجب حفظ قابلیت جذب (ممانعت و یا تأخیر در رسوب) 
آهن موجود در ترکیبات معدنی شده» در نتیحه امکان جذب برای گیاه 
به میزان بیش‌تری فراهم خواهد بود. با افزايش فراهمی آهن» 
فتوسنتز زیاد شده در نتیجه سنتز کلروفیل افزایش خواهد یافت. 

اثر برهم کنش تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی نشان داد میزان 
شاخص سبزینگی برگ از ۴/۷۳ در تیمار شاهد*کن) به مقدار ۴۱/۲۳ 
در تیمار (484)) رسید که تفاوت معناداری نسبت به تیمار 
(5571) نداشت (جدول 4٩‏ تزیپوریدیس و همکاران (۶۵) نیز 
نشان دادند که کاربرد 51۳11۸ و ۳6۹04.71120 همراه با مواد آلی 
به صورت تزریق مایع در خاک به‌طور معناداری شاخص سبزینگی 
برگ‌ها را حتی تا بعد از۱۲۰ روز پس از کاربرد افزايش می‌دهند. 


تأثبر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم‌های گاب‌اکول 
پراکسیداز. گلوتاتیون پراکسیداز 

جدول‌های ۱۰ و ۱۱ نشان دهنده تأثیر اثرات اصلی و متقابل 
تیمارهای مختلف بر مقدار فعالیت آنزیم‌های آنتی اکسیدانت می‌باشند. 
فعالیت آنزیم‌های گایاکول پراکسید و گلوتاتیون پراکسیداز به‌ترتیب در 
تیمارهای (84) و (5۸5۶7) بود که از نظر آماری اختلاف معناداری با 


هم نداشتند. بتعیی که عمال نیمار (م8) هر به اقتراین فبالرية 
آنزیم‌های گایاکول پراکسید و گلوتاتیون پراکسیداز به‌ترتیب از ۰/۹۲ و 
۳۷۷(۳ .2۲ /10) در خاک بدون کاربرد سرباره (50) به ۲/۶۸ و 
۵ ۳۷ 27 10) شد (جدول‌های ۱۰ و ۱۱). پراکسیدازها از 
سیستم‌های فتوسنتزی گیاهانی که در معرض تنش‌های محیطی قرار 
می‌گيرند. محافظت می‌کنند. آنزیم سوپراکسید دیسموتاز رادیکال 
سوپراکسید تولید شده به‌وسیله زنجیره انتقال الکترون در 
کلروپلاست‌ها و میتوکندری‌ها را با تولید پراکسید هیدروژن از بین 
می‌برد. پراکسید هیدروژن به‌وسیله آنزیم پراکسیداز در بخش‌های 
مختلف سلولی از بین می‌رود. اين آنزيم‌ها حاوی آهن هستند و فعالیت 
آن‌ها در شرایط کمبود آن کم خواهد شد (۳۰ و ۶۲). محققین در 
مطالعات خود تأکید کردند استفاده از مقادیر کافی کلات ۴۳۳۲۲۸ 
می‌تواند با افزايش فعالیت آنزیم‌های گیاهی به‌طور موثری کلروز را 
کاهش دهد (۴۰ و ۶۶). رحیم زاده و همکاران (۴۵) اظهار داشتند 
کمبود آهن در گیاهان نه تنها موجب کلروز می‌شود. بلکه فعالیت 
آنزیم‌های مشخصی مانند پراکسیدازها را نیز کاهش می‌دهد. مکرسی 
و همکاران (۲۸) در آزمایشی مشاهده کردند که با مصرف ۱۲۰ 
کیلوگرم در هکتار سولفات‌آهن فعالیت آنزیم‌های سوپراکسید 
دیسموتاز, کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز به‌ترتیب ۰۸ ۶٩‏ و ۴۸ درصد 
افزایش نشان داد. کم‌ترین فعالیت اين آنزيم‌ها نیز مربوط به تیمار 
شاهد بود که با نتایج این مطالعه مطابقت دارد. بنابراین فراوانی آهن 
در سلول‌های گیاهی تعیین‌کننده فعالیت آنزیم‌های آنتی اکسیدانت 


است. 


جدول ۱۰- مقایسه میانکین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی بر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز 60 (۲1/91۳۷) 
۳۵۰۵۲۱02٩6 ۲‏ اممهناه) صه فاصم‌صاهعها م0صمموصی متصقوعنن 290 عقاو ۵۲ ماه م6 ۵۶ جموتندم‌جصی مصمع]۱۷ -10 12016 


۵ ۵۱0/9 
میانگین  )۵۸۷۵۵۵6(‏ ۳۸5 ۳296 هك( 9 0 
0921 0159 0609 134 1015 065 50 
136۰ ور ۳ 24 296۰ ۲« و06 021 560۹ 
2773 ۶ 5و 280۰ 2210۹ 207۹ 194۳ 52 
208۰ 245 212۰0 20۰ 285 281۳ 54 
25 203۹ 273 275 221۱ 147 52۹ 
283 209۹ ند 2.63 23 ۳۹ 051 45 
29 2 2.76 2.55 نع 2.71 1 252 1905 ۹2۹1 
+2644 230۱ 230۰ 27۰ 276۳ 277 ۹۹ 
1163۳ او 18۰ 2501 1351۰ 123 52۰ 
ت۱۳ ت۱۳ 105 138 ۵ 3 0398 54 
"15 186۳ 1251 اهر 1195 063 ۱۱ 
253 «9. 994 23 13035 (۸۷۵۲۵۵0) میانگین 


میانگین‌هایی با حروف مشابه, در هر ستون یا ردیف» در سطح احتمال ۵ درصد اختلاف معنادار ندارند. 


۰ 0۱ ما60 مق صنطاز:ه اتازهادهامتی 0۰05 مص 24 )صهعزگنصع توص متج ماع مصقو مط پوطا 1۵110۷07۵۵ عصهع]۷( 


عاحع‌صاهعن عطا ۵۶ ممتام‌تهدع 10۲ 6 12016 عط) 966 


جدول ۱۱- مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی بر میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز 6۳ (11/2۳۲۷) 


میرپاریزی و همکاران. تأثیر سرباره مس مواد آلی بر شاخص‌های فیزیولوژیک کمبود آهن گیاه سور گوم ... 


۸۳۳ 


۲ ۵۵۰۵۱0246 6ظ10ظ)ه) 60 جر هه وروی عتصهعن 200 عهاه ۵۶ عاععه عطا ۵۲ جمعتومرری عصهع]۱۷ -11 م1201 


میانگین  )۸۷۵۲۵8۵0(‏ ۳۸ ۳2۹ هِ0۹# 

1230 123 091 186 
2175 20 261 232 
2155 ۳ 3.047 234 
254 2239 23581 8۰ 
21 2501 214 30 
2145 ۳ 218 ۵ و4 
28 211 21۳ 306۳ 
164 321+ 0۰1( 41 
2.05۳۲ 230۳ 2 1.82 275 
130۳ 189۰ 132 212۳ 
188۳ و2 »165 ها وو2 

ور دوو.ر 2304۰ 


0 26 
50 0۳ 140۳ 
560 0۳0۳ 1-10۳ 
52 2.15 ۰ 346 
54 4.35 ٩ +57 
525 ۱۳۹۳ 240۱ 
545 001 2.96 
٩91 211-- 25 
9 7 322 27 
5920 159* 1909۹ 
540 136۲ 23 
۱ ۲ 10۳4۰*۰ 260-۳- 
میانگین‎ )۸۷6۲۵۵0( 182۴ 25 


میانگین‌هایی با حروف مشابه» در هر ستون يا ردیف در سطح احتمال ۵ درصد اختلاف معنادار ندارند. 


۰ 0۱ ما60 مق صنطاز:ه اتازمدطامتی 0.05 مص 24 )صهعزگنصع توص متج عتمتاع1 مصقو مط پوا ۲۵110۷076۵ عصهع]۷( 


تاصعصصاهع‌تا عطا ۵۶ حمتام‌تهدع 10۶ 6 12۵016 عط) 966 


ادیجا و همکاران (۱۲) تأثیر استفاده از سرباره چدن را بر 
خصوصیات فیزیکوشیمیایی و فعالیت آنزیم‌های موجود در خاک 
بررسی کردند. نتایج آن‌ها نان داد سرباره با افزایش شوری و 
آلوده کردن خاک به عناصر فسفر و پتاسیم» منجر به کاهش فعالیت 
آنزیم‌های دهیدروژناز پروتئاز می‌شود. 

استفاده از ترکیبات این سبب افزايش مقدار فعالیت آنزیم‌های 
گایاکول پراکسیدان گلوتاتیون پراکسیداز در مقایسه با تیمار شاهد شد. 
پیش‌ترین میزان فعالیت این دو آنزیم در تیمار ۴ درصد وزنی کود 
گاوی (4) با مقادیر ۲/۸۹ و ۳/۲۰ (۲۷ .2۲ /10) مشاهده گردید 
(به‌ترتیب جدول‌های ۱۰ و ۱۱). مطالعات وین تراب و همکاران 
(۲۰۱۳) اثبات کرد استفاده از ترکیبات آلی منجر به تحرک عناصر 
غذایی. افزايش جامعه میکروبی خاک شده و سلامت اکوسیستم را در 
پی خواهد داشت. شاه و همکاران (۵۶) اثر مثبت اضافه کردن ترکیبات 
آلی را در افزایش میزان جذب عناصر غذایی» میزان فتوسنتز و فعالیت 
گلوتاتیون پراکسیناز گزارش کردند. 

اثر متقابل تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی نشان داده بیش‌ترین 
فعالیت آنزیم‌های گایا کول پراکسیداز ۴/۲۷ (۲ .2۳ /0]) مربوط به 
تیمار (*4945)) بود (جدول ۱۰). این در حالی بود که تیمار (45)) 
نسبت به بقیه تیمارها در افزایش فعالیت آنزیم‌های گلوتاتیون 
پراکسیداز ۴/۸۸ (۳۳ 27 /10) حداکنر تأثیر را داشت (جدول ۱۱). 
محققان در مطالعه‌ای اثر استفاده از گوگرد و ترکیبات آلی را بر فعالیت 
تشکیل کلروفیل و در نتیجه افزایش فتوسنتز در ذرت گردید (۴۹). 


مطالعات یوفا و همکاران (۶۸) نشان داد استفاده از لاشبرگ‌های ۴ 
گونه گیاهی! (17)» "(۸) ۳(ظ) و ۴( به همراه سرباره 
گیاهی (۴)» استفاده از بقیه ترکیبات آلی به‌همراه سرباره روی منجر 
به کاهش فعالیت آنزیم کانالاز شد. نتایج مطالعات حیدری و همکاران 
(۱۳۹۴) نشان داد که مصرف هم‌زمان گوگرد و کودهای عناصر کم 
صرف منجر به افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز شد. تأثیر استفاده از 
سرباره فولاد بر فعالیت آنزیم سویر اکسید دیسموتاز در جلیک سبز 
ابی در یک دوره ۳۰ روزه توسط نوگامی و همکاران (۳۵) مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج مطالعات آن‌ها نشان داد» با اعمال سرباره به میزان 
۵ گرم در لیتره 1 محیط افزایش پیدا کرده و با کاهش غلظت آهن» 
همکاران (۵۳) نسان داد» استفاده از ۲۰ گرم در کیلوگرم سرباره» 
منابع کودی دیگر ایجاد کرد. 


تأثیر تیمارهای مختلف بر غلظت آهن فعال برگ‌های جوان 
در شرایط کمبود آهن فراهمی **۳۵ در اندام‌های گیاه کاهش 


می‌یابد. لذا *۳67 که جزئی از آهن کل گیاه است. مسئول زردی و 
سبز رنگ بودن برگ‌هاست. کاتیال و شارما (۲۲) روشی را با استفاده 


قصمم1۲۵ مصتاتا11]0 1 -1 
۵ 1۱0۳60 -2 

3- ۳۱01614۵ 11 

4- ۱0۱۲۵۱۷12 ۷۵۵۵ 


۴ شریه آب و خاک. جلد ۳۵ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


از ۱۰۸ فنانترولین برای اندازه‌گیری +12 در نطر گرفتند. این 
پژوهشگران تفاوت قابل ملاحظه‌ای را در میزان آهن اندازه‌گیری شده 
در برگ‌های سبز و برگ‌های کلروز مشاهده کردند. آهن فعال جزئی 
از آهن بوده که در فرایندهای متابولیکی شرکت داشته و در ساختمان 
مولکول ها به کاز گرفته .هی قوی عقدان ناف هانده اه اختمالا ریوب 
کرده و برای گیاه قابل استفاده نیست. رائو (۴۷) متوجه شد که غلظت 
آهن فعال اندازه‌گیری شده با استفاده از اسید کلریدریک میزان کمبود 
آهن را به‌خوبی نان نمی‌دهد. این محقق گزارش کرد» برای 
تشخیص کمبود آهن» روش ۱۰۰۱ فنانترولین //۱/۵ در برگ تازه بهتر 
ازد 1۱6۱ یک ترمال در ترگ‌های ره و با خشکن بو سا در فطل رخ 
خلخال و همکاران (۱۳۹۵) مقدار آهن فعال اندازه‌گیری شده با 1101 
یک نرمال در گیاه ذرت» ۵ برابر (۶۴/۸۲- ۴۱/۶) آهن عصاره‌گیری 
شده با ۱۰۰۱ فنانترولین //۱/۵ (۱۷/۵۹ - ۸/۵۴) گزارش شد. 
همان‌طورکه در جدول ۱۲ملاحظه می‌گردد تیمارهای سربارهه 
منجر به افزايش معنادار غلظت آهن فعال اندازه‌گیری شده در 
برگ‌های تازه نسبت به تیمار شاهد شده‌اند. بیش‌ترین مقدار آهن 
قفا مروط یه مار (۳ کی ای کات سادازی اما رروه) 
نداشت. به‌گونه‌ای که مقدار آهن فعال از ۲۲/۷۳ میلی‌گرم در کیلو گرم 
در تیمار شاهد (50) به ۴۹/۸۱ و ۴۹/۵۷ میلی‌گرم در کیلوگرم 
به‌ترتیب در تیمارهای (1 545) و (,5) افزایش یافت که نشانگر 
افزايش ۱۱۹/۱۳ ۱۱۸/۰۸ درصدی در مقدار آهن فعال است (جدول 
۳۲ نتایج مطالعات سجنکولد و همکاران (۵۵) نیز نشان داد 
بیش‌ترین مقدار آهن فعال در تیمار ۲۰ کیلوگرم آهن در هکتار به- 
دست آمد. همچنین کم‌ترین مقدار آهن فعال در شاهد مشاهده شد. 


استفاده از ترکیبات آلی سبب افزایش معنادار غلظت آهن فعال 
او نع اه صان ق سر گهاش قوف ترس باه 
سورگوم. با میانگین (۳۳/۷۶ میلی گرم در کیلوگرم) مربوط به تیمار ۴ 
درصد وزنی کود گاوی ()) بود که در مقایسه با تیمار شاهد () با 
میانگین (۲۸/۷۳ میلیگرم در کیلوگرم) افزایش ۴۸/۷۸ درصدی را 
نشان داد (جدول ۱۲). 

بررسی برهم کنش تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی نشان داد. 
بیش‌ترین میزان غلظت آهن فعال گیاه سورگوم به‌ترتیب با 
اضافه‌شدن ۴ درصد وزنی کود گاوی با تیمار سرباره به میزان ۲۰ 
میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با گوگرد و تیوباسیلوس 
( ری اه ما روکنک هی ور 
وزنی کود گاوی با تیمار سرباره به میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در 
کیلوگرم خاک (,245) با میانگین (۵۳/۱۹ میلیگرم در کیلوگرم) و 
ها سر ی یا اه کب تایه ۱۷/۱۴ 
میلی‌گرم در کیلوگرم) حاصل شد (جدول ۱۳). 

مطالعات کاتیال و شارما (۲۲) بر روی گیاه برنج نشان داد مقدار 
آهن فعال از ۲۸/۱ تا ۶۴ میلی‌گرم در کیلوگرم به‌ترتیب در گیاهان 
کلروز و سبز متغیر است. پیرسون و کلارک (۴۲) در مطالعه‌ای دیگر 
مقدار آهن فعال اندازه‌گیری شده در گیاه به روش ۱۰,۱ فنانترولین 
(,2۳16۱)) را ۲۰۰ میلی‌گرم در کیلوگرم گزارش کردند (۴۱). اولسن 
(۳۶) بیان داشت. یکی از موارد مهم در رابطه با عصاره‌گیری با ۱۰۰۱ 
رون یت ابیت مایق خضاز هی رای تسایس از اه 
برکی انس اه افش عضاهای خاک ویافهی گنای اسان 


می‌شود. 


جدول ۱۲- مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای سرباره و ترکیبات آلی بر میزان آهن فعال (2.2) 


( ماع صما نامه من فاصعصهعه تمرم عتصهعه 200 عهاه 0۲ عاععآله عطا ۵۲ صمعتتدورصی عصعع]۷ -12 12016 
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میانگین‌هایی با حروف مشابه» در هر ستون یا ردیف» در سطح احتمال ۵ درصد اختلاف معنادار ندارند. 


۰ 0۱ ما60 مق صنطاز:ه اتازهدطامتم 0.05 مص 24 )صهعزنصع توص متج فتمتاع1 مصقو قط پوطا 1۵110076۵ فصهع]۷( 


عاصعصصاده‌تا عطا ۵۶ ممتام‌تته5ع0 1۵۶۲ 6 م1201" عطاً 52۵ 


میرپاریزی و همکاران. تأثیر سرباره مس مواد آلی بر شاخص‌های فیزیولوژیک کمبود آهن گیاه سورگوم ...۰ ۸۳۵ 


محمد و همکاران (۳۲) با افزایش زمان عصاره‌گیری از ۲۰ به ۳۵ 
ساعت در نهال‌های مرکبات که درجه متفاوتی از کلروز را نشان 
موادت نم موم وزجام ,مار آمتمافسال را بر یت از 
۲ میلی گرم در کیلوگرم بد ۲۵/۶ 3۶/۴ ۱۲/۶ 
میلی‌گرم در کیلوگرم افزايش دادند. این محققین محدوده آهن فعال را 
از ۱۵/۸ تا ۳۶/۵ میلیگرم در کیلوگرم هترتیب در نهال‌های کلروز و 
سبز مرکبات گزارش کردند. یافته‌های پیرسون و کلارک (۴۱) نشان 
دادند که مقدار ۳62۳ اندازه گیری شده با استفاده از روش ۱۰۰۱ 
فنانترولین (012118(72) در مقایسه با روش ۳۲۲5 ۳. ۲ پیریدیل- 
۵ ۶ بیس- ۴ فنیل سولفونیک اسید-۱۰۲,۴-تربازین بیش‌تر است. 
هم‌چنین با مقایسه میزان آهن فرو در برگ‌های خشک و تازه به این 
نتیجه رسیدند. میزان آهن فعال اندازه‌گیری شده در برگ‌های تازه در 
وتا برگ ای شک سس نف یرت سرا رهبا 
افزییش غلظت آهن در محیطهای آبی» افزایش غلظت آهن فعال را 
در گونه‌های آبزی مشاهده کردند که با نتایج این مطالعه مطابقت دارد 
به‌تحوی که با افزایش غلظت آهن تا ۸ میلی‌گرم در لیتر در ۴ گونه 
آبزی» افزایش در میزان آهن فعال را تا ۳۰ میلی‌گرم در کیلوگرم نشان 
دادند. بر اساس مقادیر به‌دست آمده در جدول ۱۲ افزايش غلظت آهن 
ال تامی از کارود هی( سربازمکس ان لماک انا 
استفاده از این تیمارها) در برگ‌های جوان توسعه یافته گیاه سورگوم 
یشتر از حد کفایت آهن فعال (۲۷/۴ میلیگرم در کیلوگرم) گیاه 
سورگوم بود (۴۲). 


همیستگی ساده بین آهن برگ با رنگدانه‌های فتوسنتزی, 
آنزیم‌های گیاهی و آهن فعال 

نتایج این مطالسه نشان داد میزان آهن برگ با کلروفیل ه 
( 2۰/۴۵ ۲ کلروفیل 9 ( ۰/۵۱ ۲» کلروفیل کل ( ۰/۴۷ ۲ 
) و شاخص ۹۳۸( 2۰/۳۹ ۲ ضرایب همبستگی معناداری را 
نشان داده این در حالی است آهن دو ظرفیتی برگ (آهن عصاره‌گیری 
شده با ارتوفنان ترولین) با میزان رنگدانه‌های فتوسنتزی» کلروفیل ۸ 
([ ۲2۰/۷۹ کلروفیل 9 ( "۰/۸۷ ۲» کلروفیل کل ( ۰/۸۳ ۲ 
-) و شاخص 5۳۸( 2۰/۷۵ ۲ همبستگی بیشتری را نشان داد 
(جدول ۱۳). همبستگی مثبت و معناداری بین میزان آهن کل برگ و 
شاخص میزان کلروفیل برگ در تحقیقات هیرایی و همکاران (۱۷) در 
جو نیز مشاهده شده است. در تحقیقات تری (۶۳) نیز میزان کلروفیل 
برگ‌های چخندرقند تحت شرایط تنش آهن, همبستگی مثبتی با 
کلروفیل به‌عنوان شاخص این کمبود اثبات شده است (۵۲). 
بزرسی‌های انجام شده توسط کاقیال و شارما (۲۷) تشان داده.تمامی 
آهن جذب شده توسط گیاهان مورد استفاده قرار نگرفته و بخشی از 


آهن جذب شده به فرم ترکیبات نامحلول در می‌آید. هم‌چنین نتایج 
گزارش‌های تریوس و همکاران (۶۴) نشان داد که همبستگی چندانی 
بین غلظت آهن کل و درجه زردی ناشی از کمبود آهن (کاهش میزان 
کلروفیل) وجود ندارد و در بیش‌تر موارد برگ‌های زرد شده» آهن کل 
فا رها سای خرن کم یه تیاه اهر موی فتافی ناما 
در مقابل این برگ‌های زرد شده آهن فعال کم‌تری از برگ‌های سالم 
داشتند. محمد و همکاران (۲۲) نیز در مطالعات خود گزارش کردند. 
ارتباط ضعیفی بین آهن کل و کلروفیل وجود دارد و همبستگی به 
عصاره‌گیری شده با ارتوفنان ترولین يا نسبت بین آهن فعال به آهن 
کل. به‌عنوان شاخصی برای تفاوت بین گیاهان دچار کمبود و گیاهان 
سالم استفاده کرد. سوداهنو (۶۱) در مطالعه‌ای در محیط کشت شنی 
نشان دا آهن فعال در مقایسه با آهن کل ارتباط بیش‌تری با مقدار 
کلروفیل داشته و نشان‌دهنده میزان واقمی کلروز در نهال‌های 
مرکبات است. بر اساس نتایج این مطالعه. با توجه به ضریب 
همیستگی  (‏ 2۰/۷۵ به‌دست آمنه بین شاخص سبزینگی و آهن 
فعال در گیاه» می‌توان از این شاخص برای تخمین میزان آهن فعال 
در گیاه استفاده کرد (جدول ۱۳). میزان آهن برگ‌های جوان توسعه 
یافته با فعلیت آنزیم‌های گایاکول پراکسیداز (" "2۰/۹ 7) و گلوتاتیون 
پراکسیداز( 2۰/۸ ۲ همیستگی مغعناداری را تسان داه این دز 
حالی است آهن دو ظرفیتی برگ‌های جوان توسعه یافته هم‌بستگی 
بیش‌تری را با اين آنزیم‌ها نشان داد (جدول ۱۳). بین آهن فعال و 
آهن گیاه همبستگی معناداری ( ۰/۴۵< ) مشاهده شد (جدول۱۳). 
نتایج مطالعات اسچنکولد و همکاران (۲۰۰۸) نشان داد بیش‌ترین 
مقدار آهن گیاه و آهن فعال در تیمار ۲۰ کیلوگرم آهن در هکتار به 
دست آمد. نتایج مطالعات این افراد نشان داد به‌طور متوسط کم‌تر از 
۰ فرص تفلطفت هر کل یکت کل اه شابن 


نتیجه گیری 


۵ کلروفیل ۰ کلروفیل کل و کاروتنوئید برگ و فعال شدن آنزیم‌های 

تیمارهای ۴ درصد وزنی کود گاوی با سرباره به میزان ۲۰ 
میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک (2450) و ۴ درصد وزنی کود گاوی 
با سربارهبه میزان ۲۰ میلی‌گرم آهن در کیلوگرم خاک همراه با 
گوگرد و تیوباسیلوس ۸5:5*1) بیش‌ترین تأثیر را در افزایش میزان 
رنگدانه‌های فتوسنتزی» شاخص 8۳۸1 فعالیت آنزیم‌های گیاهی و 
آهن فعال در سطح احتمال ۵ درصد داشتند. 


۶ شریه آب و خاک. جلد ۳۵ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


جدول ۱۳- ضریب همبستگی ساده بین صفات مورد مطالعه 
وان 10۲ عاصعمن‌اه عصمناهاهدی مامرصنه -13 ما10 
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** بیانگر معنادار بودن در سطح آماری ۰/۰۰۱ است. 
اننطه‌طامنم آه 16۷۵1 9۵0۰1 26 اصه‌زموزو ۲ 
ق): کلروفيلة ططن): کلروفیله, 1ظ): کلروفیل کل, «۹۳۸: شاخص سبزینگی برگ 0: آنزیم گایاکول پراکسیداز: 1۳26): آنزیم گلوتاتیون پراکسیدان ۸ع۳: آهن فعال گیاه 
۳ آهن کل برگ‌های گیاه. 
:0 ,۳۵۲000260 01126001 :00 ریرع1 [1وطمرمتماد ما :تمه بلاوطاممتملطه لقام؟ جع وطا ا1زطمنمتملداع: فا یه 11وطنمتملدم تفت 
۰ ۲2 1۲06۵1 :۲۵۳ ,۳۵ ۸۵۷۵ :6۸ ,۳۵۲۵2001256 مومنطاها نان 


از آنجایی که میزان آهن فعال برگ‌های جوان توسعه یافته در 
مقایسه با غلظت آهن کل برگ‌ها ارتباط بیش‌تری با شاخص‌های 
فیزیولوژیک گیاه سورگوم داشت لذا می‌توان از این پارامتر به‌عنوان 
شاخصی برای تشخیص کمبود آهن استفاده کرد. 

یافت‌های اين پژوهش همچنین نشان داد که سرباره حاصل از 
ذوب مس دارای قابلیت استفاده به عنوان یک پسماند برای رفح 
مشکل کمبود آهن در گیاهان در خاک‌های آهکی است لکن باتوجه 
به وجود برخی فلزات سنگین در اين ترکیب. تحقیقات بیشتر در مورد 
اثرات زیست محیطی آن ضروری بنظر می‌رسد. 


منابع 


سپاسکزاری 

بدین وسیله از تحقیقات آب و محیط زیست مس منطقه کرمان 
که در تأمين بخشی از مواد و هزینه‌های مورد نیاز اجرای این تحقیق 
با کد پروژه 1/۴/3/۲۵۵ همکاری نموده‌انده تشکر و قدردانی می‌شود. 
هم‌چنین از سرکار خانم مهندس اسماعیل‌زاده. رییس تحقیقات آب و 
محیط زیست و جناب آقای مهندس اسپهبدی کارشناس ارشد 
تحقیقات آب و محیط زیست که با همکاری صمیمانه خود شرایط 
لازم را برای انجام این کار تحقیقاتی فراهم کردند. سپاسگزاری 
می‌گردد. 
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49-۰ :241 5011 )م۱( ٩0۵95.‏ «مصملهتلع0 حمتا کملهصنا قفوم تامصمع عبت۵ 20 دهم رهمصتنان ۵۶۴ ممتامع۹61 0۶ و1۳01 25 ۲2۸105 

فص ۱۷۱۵۲۵۵1۵1 ٩011‏ و۵ ومامت)تهظ ع9۱2 ممعا عزظ 0۶ ۲۶۲60۵۲ .2010 ,۸۷۲ 12[1ظ هه .تم مطصصتوهنهاظ ربا له2ع0عحصق۴ ره ۴0122 -12 
122-۰ :(2)3 فعمصم601 نومه گه امصتمز صهعممباظ .۷1068 تاع۸ ۴۱82۲2۵ 

۶ 011و 60 20060 عقاو ععقصنظ م12 2 0۶۴ ۲6۵۲5 .2017 ۷۲۰ تطلط0۳ع22 20 .نا ملطاه۱۷۲ ,.] 086ظ .۷ 101۲1 ر.ظ ۳۵۵1210 -13 
۳۱۵2۵۲0۵5 ۵۶ اقصام؟ .عاصفام مد ماهر عمش ۵ فعاعصصدنهم لممتمعط‌مزه مصه لهمم1ومام1ووطا2۵۲۵۵۵-۵ظ 
.339-7 :329 ۱۷۲2۲6۲1۵15 

فتورلممه 5011 ۵۶ ۱۷6/005 ,رر0ع) تالک یه ط ,383-411 بص ولو رلقصه ۲۵۲101۵-9120 .1986 ۲.۷۷۰ 06۲ا2ظ 220 .0.۷۷ 068 -14 
200۷ ۵0۴ 001۵ همه مه همزعصد ۵۶ بامزه50 عمصملمو رم .فلمط)ع]۱۷ لهمنوماهعصن فصه لهع۹1ظ :1 )ت۲2 
,ون ]۷۷ ,۷۲20150۲ 

م۳۵ جمیمعظ .همتانله 7۳ رمیعمناتایع! 0صج بانلناع؟ لذمق .2005 ,۷۷.۲ ممعاعل 0مع رما.6 06و11 ,.ظ.ل صمعفعظ ,.ل صناجه۳ -15 
1۱1311 

۱۷۲۵۲۵ صطول .ولو لقصه لمعتصعطل 5011 0۶ 0001 62 ۵ .1971 ,۳۴.1 ۳16856 -16 

0 1۳0 0 طمتاتاماتتجمن 2007۰ ۰1۲۰ مصهع1 هه .۲ مصصه//۱۷2 و1 تناو بط تفه ویک تطم‌نامن۳۲۱ بکل۱۷۲ ت۳۳:2 -17 
نا رمزندها هم وعبمع۱ مصتام۷ ۵۶ ماه بلهظو معط که ععصمصع)صتقصط معط م6 وممصه)هاتاه )صمزه۱7 بتهانامعامص طفنط ۷16 
612-0۰ :53 عمتاتط مها 46ص ممصمتهگ 9011 ۵۶ تمصتمز .عمتجم اصمله‌تلع0 

طفتاترظ .ععدععتل مه طالوعط صا فلامی ۲60 صحصصبط صا مفهلدمتوج مممتطاه)نان .1973 ,0.۳۴ ۲000۵ 20 رل فصتام۳۱۵ -18 
563-۰ :25 ۱۵۵2)0102۷ظ ۵۶ امصتتاه[ 

متقطامومطام-(1]صما ۳ جمتام۳۵۲۱۵۱۱2 .2003 ٩.‏ )۰۱0۱۲۵ م4ص2 .۷ ملازمصهعاعن1 ,۱۷۲ ۵۵ته]۷ 2 تامصطلهنا ربکا فمتوعام1 -19 
.511:65-۰ مهعبانمتاعم! ماعض .وتصمصصمم فنارض قعع همم صا فلومتم ط1۳0 فاصهبه رام امعم 

ص 011و کیامعتوعلهه 2 ظا مافهه مصتصتهادمه نله مه ناه تحتصعصعماه ۵۶ ۳۴۲۲60۲ ,1998 .8 صقصصرم هه ری صقامفک -20 
21:1655-۰ ممت)ز اه مها ۵۶ متام .ومات [ 

.۱ مامدنطوه ۷۷ ,ووع۶ظ 1 .۷۹18ام۸ عصع۱ظ ۲۵۲ و0مطاه]۱۷ ععممرع1م ۶ عا0نطاصع۱ظ .1998 ۷۰۴۰ 12712 -21 

۲و مامحتنی ممنامطنمممعطمن ,1-10 مر ۲۵2 گم جوم فطل مد صمتاهع‌تلتلمصه فصصمگ ,1984 .3.12 مصحطک مه .۲ 122 -22 
449-450۰ :79 5011 )صه۱ظ .عمیاوعتا اصدام طوع۲] 

1 6 ۳2۵0 ما۸ :18 .229-246 .0 مصصتاتففا0ظ مصح تلم محصتتتطان] ,1982 ۳۰۳۰ ۳۲۵۸ 200 رنه ۲۵۵۲908 ریا موول‌تامک -23 
200۷ ۵۶ ب«امله0 صهمزمصصه رفمتاتهم۳۵م آمعلومام01اممنمهر 0صح اهعتصمطت ,رل مهم دتورولمصه لذمو ۵۶ ۱۷۲۵۱005 .(:680) 
,وا ۷۷1 ,۷]20150۲[ 

11 6000۵۵۲۰ 2۳00 3۱۸8220686 مطمطاً ر0ظ21 0۲ 1وع] ٩011‏ 1۳۲۳۸ 2 0۶ آممم1(۵۷۵10 .1978 ,۷۷۰۸ ۱۱0۳۷۵۱1 0ص رمل. ۷۷ 10527 -24 
.421-۰ :42 امصیامل م۸ ۵۶ م5001 5016886 

0 1 ۱۲۲6۵۲۱ تهانامع۱۷۱۵1 مه لهمنمصمطمم1ظ رلهمنوما۹1۵ظ۳ .2003 .0 مصهناع1)2 ۷ 20 ربا تصهلافد‌فاهو رما تتهطامطم 1 -25 
2149-6۰ :26 ممتای ۳ عصقاظ ۵۶ تمصیدامز بع0مافامم۲ هه صا رمصمزم11ع0 ما 1۳0۱060 

۵ 0 ومصت1ع0نناع هه رصوزنههاع 2 ماوع۷ ص1 دتقطمتن مامرم2 ۵۶ تفای تمقصمتاتتاناه مطا عصلوومعوه .2013 بخ ۱۷/۸10۲ -26 
2 1 اممدن۱۳۵۷۵۱0 تین لمح اوه وم ععممعه‌گومن مدلصملهه ]و۳۲ مظ1. ,اما0متم گم باتلهتان مضه باتاصمتان فطا 
(۵612ظ۳ ظ1) .صع1 رتطهطاعصه‌نزظ بومتاما۳۵0ظ هماع مه وبا۲0۵ 

۱۱۵۷ .0۲۵95 متصصعلهع۸ .عاصهام تعطونط ۵۶ جمتاتتاناط تقتمط]۱۷ :1995 ۲۰ تمصطوته]۷ -27 

ص ممتوومتمه مفماتمطوتل مفهمهم‌باو میا :2000 ایو «ماوظ مه ریفنک فمع1۵ رل صفطممصتا ر.با.ظ ملومام]۱۷ -28 
و وعتاو 020020۷70 متامطاهوومامتام ص مفهعتمهصد ماماهامع0۵0 ۵ یامه ۱۵اه فاص وموهع180 2112112 منممعوصهه 
1427-7۰ :122 ۲۳۷۹۱0۱02۷ )۲۱۸ 

۰ ۱۷۲۱۵۲۵۵۱۵101621 لمح لعتصعط :2 )ت۲2 ولورلممد هو ۵۶ ۷۲۵/005 .1982 ,۱۱.6 «مجه‌مکا هه ریک تعاان -29 
۰ ,۷۷۲ ,۷۱۵0150۲ ررطمجمتعض که مهم صهع‌تتممصه هه تمد ۵ تاعله50 عمصمزم 5011 

۰ )ص01 0۲ امه وفهاتمصوتل م4ترمتمم‌داد ۵۶ 0مطامصه پرحووه 11)160م‌صرژو ۵ .1979 ,۲۱ ۷۵و۷۵ م2 رب تصفص۷ -30 
337-۰ :92 )م۸ 2متصتطل معتصنلن) 

405-10 :7 016866 مها ما 1۲۵۵05 ,عمصهتع) ووعتاه م2 فاصم تمصع روععتاو 030102101۷76 .2002 :12 ۷]1)016۲ -31 

۶ 15ومصعه1 10۲ 1۳0 ماطهام۵)ر0]1۵6تط)صهصعطظ-) 2010-20 مت1ل .1998 ۰ )2وعتطکا مه ریا لزان .۷۲ لمصصدطم]۷ -32 
1035-3۰ :29 ۸2۱۷۹18 )صع۱ظ 4ص ممعصمگ 9011 صا فصمتاه)عتصیحصصدرمت .قعع ممصصرما فیات ظا فلو0عماطه 110 

۵ ۷۷10 عمماه ممتاه‌تاممه عمله ععاهبصمن 5۱۵61 0۶ ]۴160 1۳ .2014 ۱۷۲۰ لف1۵(02 هه رآ نز۲۱۵02 .و لتهاطا۷]۵ -33 
-96 :3 موم مصصتقطاظ مه زعمامصطنع)10ظ وممممزمه من ۵۶ اهتتام! .۷۱۵۱0 ]ههام رم م4صح صمتاتتاننط حمتاً صا معلبااه 
.104 

6 ,۸.۱ 18 .539-579 .۵ .عااقظ منصقعزه هه صمحانقع منصهعه رمم‌هاعهه [2ا10 .1986 .۱.۲ وتمحصمهمو 24 .1.۷۷ جمواعاظ -34 
,۸20۵0 0۶ 9۵06 صوماتمصصه مه دمص ۵۶ 5001۵ عمهع501 5011 .2 ]تدظ ولورلممه 501 ۵۶ ولمطاع رریهع) .لقاه 
,ون ]۷۷ ,۷۲20150۲ 

۵ عهله مصتلمصاهعاه ۵ )0ع1ه ممتامصهمن امن .2016 ,۳۱۰۲۰۲۲ طدررنام مه رنا. ۲.1 طصه .نا صه1 ریک تصدعم۱ -35 
.12-۰ :704 56۲165 ممممعگصم) ومروظظ ۵۶ نامز .فتفصماهام مصتانتم 5 

۶ تقصتم[ .عتومتملون ۳۲ م) وعاقاع۲ رز مج ۴۵2۴ ۶ جمتامت۳60 :1982 .<1 مصتاظ صرح رب .1 اامصصهظ ری یطوط م۲ و0 -36 
.433-5 :5 صمتاتمتاط اهاط 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


٩011 07‏ طا فنامعمطامومدام ماطهاته 2 ۵۶ صمتامحطتاو ,1954 هیا صهعونا مه ریق ص۷۷2 ,۷۰ 1096 ریگ.8 موز -37 
1-۰ :939 معبانهه۸ ۵۶ اممصندمعنا وماهاه 0عانصنا .ع6مص0هانهم۱ه مصیاتل۵٩‏ )۷1 

ماه مضه رمصت2 رتطاملناه وه معاصقجظ متصقعته مرج تتطامناه تماحمصماه ۵۶ ق۳16۵ .2007 ,۷۲ صقام‌فک له رو صقصن -38 
.85-0 :55 لمصامل مملم۸ ۵۴ 500 عمصملم 601 5۵ جوم مهو وناممهعلهه ‏ ما متقمه ۵۶ دامن [1جطام0عماه 

,۲۵0۵ .688 تا ما فتومتماد صمیا ۵۶ ممتاهعتمن مضه ولومصع12ن ,2003 ,۸ هلن۳ 220 ره فمصصم27 ۷ وب قصه)وع۴ -39 
46-۰ :1 )محصوونا بط 4صح مباانه‌تتهخ 

0 ]61160 ع)12عط ۳6 7160 قاعطه ۲۵ مصقط ۵۶ جمفزندم‌جصمن :2011 ۱۷۲ ۷۲۱۲2۵ هه ری تصی‌مصصهل تلمنفگ ,۷ تلمه۷ ۲۵ -40 
تهانهع۱۷]۵۱ لمح تقاطامی ‏ ولا عتعصمعمط ‏ دزمهو. ۵ انامه فمصطرر2صه . اصهلنرمتاصع . هه . تامهم ۵و 
25-۰ :(2)5 ل2صتتاهز باعمامصطعع)10ظ 

تقاط ۵۶ تقصتم[ .صمتاهمتصعاع ممتاً فتامصع؟ ما دمممممعان اصممه مصتاصمامط ,۱9842 .ظ. عاعقان 4صه ر.ظ صموعزظ -41 
۰ 91-106 :(701-5 طمتاتطباا 

-107 :(7)01-5 طمتاتطباط مها ۵۶ فتاه ز .مباوعتا کصقهام ما ممتاحمصتصعاعل مما میامع۳ :19840 .۰ظ۱ 012 20 و.ظ «0وععزظ -42 
116۰ 

0 ماممت‌گلهمه ممتامصتاه ماقسهعع ۵ ممتامصتهاعن ,1989 ,ظ.ظ ممفمهملعتنک مه به ۱۷ مموم‌مه۵ظ۱]. وءلیک ه۲ع۵ظ -43 
مص ۶ مماه۷۵ ما۵۲ اصمم تسام اه ممامهاه ۱ 20 2 فلاطممتماده ممرجووه 10۲ مممتاهناوع فامعصم لاله 
384-4 :975 ۸002 162وط100ظ 0۵۵0)۲09000(۰و صمتامت0وحاه متصطماع اه وتصهای آوطممتماصل ۵۶ ممتاه‌تاصهع‌صمم 

۵ قحعصهماه مممتمه مه ممقصص) 1۵۲0112۵ صم1ع0011 01 داهع]۴ ,2013 ,9.۳۴ 021طع۸ لمه0ه] 200 ,.۱۷۲ ۱۷۲۱۲۳2۵ ره تصمحصطه۴ 44 
۵1 ه اهدتتام! صمتصوی ,۱۷ مممععمصصهه وم ۶ فامنالممه ععطام مه رم لهتاصمووع گه اتلتن مه تاصدتان 
747-۰ :(29)04 50168689 

۴ ]61160 1۳6 .2007 ,۸.۱۲ ]206 مصج ریخ صوطاهتطه] ۷ ر.لظ0 لمصصصهطم۱۷ ویاط تصعل۱۷2 .نا زطتصاقاظ ری طع220تمونطه -45 
2 .۹۲6۹۹ )طوباهع0 لصا رز ممامی کممهناه) عبجماکصته ما صوتاه‌مامامعصه ومصصنرمصه )صهلندمتاصه من فاصعتتاناط1۵۲0ظ 
167-4 :30 

0۹ 0۵۲0۱0128۵ قامع1ه ت«ااصمع011 برمصمزم11ع0 وم .2001 0.۳۰ تصتاج۵۱0 هه ر.ظ صفاظ ره مصعدافدی ره تتعتصقک -46 
25-5۰ :52 7«صفاوظ له)صمصصتهصرظ ۶ ماه[ .1099۵صناو طز 

2 .1۳28 ۵۶ ۷21167 11۳0۶۲ ما دتقطمه عمصوعه مات ۵۶ ومزمممام11ع0 )ممتبه 0۶ ولومصع1(12 ,1993 ۸:5۰ مق۴ -47 
.41-4 :(37)01-2 

۰ ۱۱6۱ بان 0۲۵۷ ۷۲ 12102 .60 ,ظ90 .قاعن0معم عاصاه)ععع۷ مه )تب ۵۶ فتوولمصه گه لمییصه]۷ :1997 .9 ممرجصر۴22 -48 

ربا 7:۵۶ 02۵2۵ رم ۵۴ ط2060۲۵05160 ۷۱۵10 عظ۸) رم همه قصه عبتطام‌اناه پحصیاامله 0۴ ۳۲۴6۵۲ .2006 ,۷۲ ۴۵007 56002002 -49 
205-۰ :54 ممتاهاناعمک 0۳۵۳ اصماظ .ووعتاه املع ماه ها 

۰ ۲.۴ .۱۷۵۵۵ هه ر.ظ تصممصهن۱۷]2 ر.ظ ۸02012 و.ل نصا مل1مه 1 رب مفاا۱0۵۵2 ,.اه مصمصمععاظ ...ناه 01۸طصهمک -50 
869-۰ :22 ۲۳۱۲۹۱۵۱۵۵۷ 1۲6۵ .(م1۵0۶ع۱/ع41 ۸۵۱۸۱۵۱۵) ]۱0/11 ص1 «مصمزم1لع0 صمعا ما فعقفصمموع۲ لهعتصصتطاو10ظ 

۵0 م۱۹11 :عاصقهام عحامصیمتن المع هه 0عامتمصن نم وومعاو-للق اه ۵۶ ۲۸۲6۵5 .2012 ,۳۱.۳۴ تصتتهکا مه ریک ۵0902 -51 
.1843-5۰ :(35)12 1)100تانااظ صقاظ گه امصتاه[ بع0ماکا۲۵0 قه طفهنتوو 1۵621 ۵۶ وعما 

م0۷ 611600۷۵۵۵8 ماوجمصا .2002 .1 کصمتز0] 20 ,۷۰ 2709ظ ها ۱۷۲2۲0862 :۱۲ ماااموصق 061 ریک ۴08200 -52 
.139-4 :241 5011 )صه۱ظ .و66۵ ۵1۳۷۵ طاً فل0عمصاه ص0تد م۲۵00 ظ1 

عصلفهءعص1 ون ماحگاناه مه اه ده مصممصصط‌نیهه متفه متصقعته ۵۶ ۳۲6۵۲ .2003 ۲ صهاطامطمطه هه ,5:۸ عقصحه -53 
۰ 6) طا تایه ۵۶ ممتاه‌تاممه هه ممتامت0ميم که تممتصصمی لقعمتاها لرمو فیامعتهعاهه ه طا ما گم بمتلاماتانه 2۷ 
۲۵۱۹121 ظ1) .صعع1 ر‌مططوع]۷[ 

6 ۹10108ظ۵ هه طامتع جم هلو معقصصیط مه متاهعاه 0۶ ۳۲۲۵۵۲ .2013 .1 906۷ هه ری »1عزمصت ریگ 072ص -54 
490-۰ :(64)04 ۲۱۳۵۵۲162 162ع1010ظ ماعظ ۰( 7۵۶ 26۵) 

6 .2008 ,۷۷۰۳۲ کمن مصه ,۳.۲.۷۲ مطممتصصه۱. ره صلعسطنمط ‏ ریک تمامزانا .۷۷۲۰۲۱۲ ۷۵10مصمطع9. -55 
-0 ,0 6 ۶ ممتامصیظ ۵ و2 مههها 50 ما ورومتملداه ما عمتامه ۳7ج مد ماممصاهم ۲۵۴۱۲۱۲۱۲۲۸ 0عن۵1م2 5011 ۵۲ وقممه۷تا0ع1ه 
161-6 :303 501۱ 04صه )مها .مارم ه۲۲۸راباتام۲ 

۰ 010016561 10۶ فاورورلقاه فتامصمعهع)عظ ۵۶ ممتاعت۶۵0ظ .2014 ۱۷۲۰۹۰ صقاض صه ر.ظ لمصصهل رو مصمصصتقانگ ررظ طقطه 56 
73-۰ :(5)2 مصلزممصنعص لدمتصعت آماممصممز هظ 

4 معت9 مانه۵۵۷ 01 ۳۲۲۵۵۲ .2009 ۱۷۲۰ هنهک مه ریق 420201امصصطه] ریم طخ ,.۷ 2۵10020مظ ربط تتملمفصهنمطو -57 
۶ متام ارم فیامعتهعلمن ه صا ملمامتا ۱۷۲۵6۵ ۲۵2۷۷ موم مه ۷1۱۵۱0 صرمن چم وتمامع۲ عصتاام۱۷۲ ممعا صقطولو] ۶ه 122 
رامجمتدطاه مفتاعم طزه مفتفع۴ 12 .667-680 :(12046 8016866 9011 20 ۱۷۷2۲۵۲ 

0ص مانهه ما فتومط‌صوومامطی من ممتتطتطصتمامطان صرح ووماه علهه ۵۶ ممتامهعاه1 .1991 .1۱.۵ ۳۱۵۱1 20 ریکا.ظ متفه -58 
614-1۰ :(138)5 ۳7۹10102۷ظ عصقاظ گه اهصریتمژ .صنتطع 0و 

۵ 2004 ۷۱۵۵۵۲ رععزع که طملانومم‌صصرمن ماه لمح ۷۱۵10 عنم صمتاه)‌ناممه طفه- 11۷ 0۵۶ ۴1۲6۵۲ ,1994 .«1.ظ ل2فصقک ریک 111648 -59 
199-۰ :51 ۰16080102۷ ممعاموع10۲ظ .فلژمو ۵۶ فنتهاه صمتاتنه ماصاملنه2۷7 مه م 

۵ ۱۷/10۵ 060جمح2 وازمو ۸۱610 مصمم2 تیه صا «تافتصفطه لداعم م1۲2۵ .1982 .ن).ظ۸ عصقطن 0ص2 و.لیا 0ص رت 5۵05100 -60 
-260 :46 بان[ همتمصصظ ۵ 00۵۲ همق رم .ععفهطام 0110و صا وا 20 یت مص بت بل 0۶ ۳1۵۵100۵1100 :.1 ,عع9[00 
.2064 

0 معصهتعما۵) 10۲ فعل0ماقا۲۵۵ فاته گ۵ه ممتصوهعمو ۲8۵ا0طه۵ع) ‏ ,1994 ,یک مویامک. مضه رب فورظ ریا مصمطهتاو .61 
113-۰ :29 مممملمو لمانمتا تم .ورو0عماده ص10 0عم 10 میقمم‌ماعهعزه 

- 06116016067۲ ط1۳0 ون مهن ماه 0 ]61160 ۳۲۵۵۵۵۷۵ .2007 ما 2202 220 ,.۲ معط رما 908۵ ریک عم و.۷ ص11 ر.ظ صناو 62 
536-۰ :164 بعمامتووطط تصقاظ گه اقصتام؟ .(روبچه:: 2۵۵ وم2تقصط طا وفعاو 00020۷6 1۳00060 
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۰ 1 022067 لهمتصمطهمامصام امتلجمی ما فقعتاو صمعا ۵۶ وتا 1 .علفمطاصوومامطاص صا وعماع12 مطتاتصن :1980 ٩۲.‏ هم[ -63 
114-0۰ :65 ۲۲۹۱0۱02۷ ]۱۸ظ 

0 ۷۰ عتعج0آمنن ر.نز فقاتامتعوظ و.یظ ا0راتصطل۲۱2)21 رب هتبامتلوظ ریگ فقلع۲تاماباوظ وربا فعماظ .۷ عهتهتامطل ری ومتتعط 64-1 
5 .فنااتن صا رمممزمتع0 م1۳0۵ م) یل وععص آهمنعمامزو دا مه لهمتصصمط‌مزه ک2ع1 ما وععصقص ,2005 ۸۰ 502۷۲0۷ 
.18-۰ :1 

۵۵ ,1۳08 0۴ وعع۲ا۹۵ ص070 0۲ ۲6۵۲5 .2006 بظ وتلتلمه:1 4ص2 .1 وللنمج۵ط۱ ر.نا فتامتامطلظ بت فتلتتتامصو ]1 -65 
آملنه0 ۳۱۵۲ .ومع مهم ۵۶ وع7ه2ع1 عمط طا ممتاتمهعصمن ما همه ااوطممتماده صم ومممزمه)مصصی نامه 280 
140-7۰ :(33)4 5016866 

صم ما فصمتاسامع لفتاندم ادععوتاه صمتاح‌تاصوعصمن ما ۵60و 4صرج ۳۲(۲(۲۲۸ع۲ ۵۶ وماق؟ طع۳1 .2005 ۲.۷۰ مصطوتع1 ۷۷ -66 
924 :97 ات0[ پطمصمتهخظ .صععها و5۵ طا پدمصملم1ع0 

۵ 8 13] ما وارمو اصعععن اها صم 0ج 0 01 ممتا50:۵ 1۳6 .2007 .۵ حصح7 اه 0ص2 و2 ات200 وبا کللنا ).1.۷۷ ۷۷۵۵۵۵ -67 
310-۰ :137 مطع00ع0 ,۹۱026 حصم تعتافحط متصقع:0 9901۷760 ۵01 

0ص هعتصمده وه ممتالدمم‌جطمعع0 عمتاناً تفای ۵۶ ق۳۲6۵ .2018 ۷۲۰ وم 220 کر مصمتمجمط ,۷۷۰ نناووه۷0 رما ۷0۲1۵ -68 
0۵۵0۵ ۵۶ لمصیامل .05مطصامصط فیامصمع41صا مصلفها عقاه مصتااممصه مصل2 لمصموتاته ۵۶ ومتاوتتمامدتقطه ۴۸1۵۲0۵۵10102162 
292-1۰ ۳۲۲0۱0۲۵108 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) زک 0صد هد ۲۷ ۵۶ امنه[ 
جلد ۰۲۵ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ ص. ۸۲۳-۸۴۱ وستد 823-1 .۲ ,2022 1۷]2۲۰-.۲6۱ و6 .۷0 و35 ,۲۷۵ 


۵ م۱۸0۱ اممزوه۲۱۵۱ط۳ جه مهما) ۷۲۵ 0۵۵۵1 20 ماه منم ۵ م۳۲]6۵ 
(06۵0۳ 60۳۶۱۷۵۸۱) حصحاجاع :50 صا مصعمتن ۱۵11 


کوهتا اد .6 مود تموصمصای 1 -دزمتمهاا تمطهه۱۷۱0 بهیی - صوه۷۱۵0 تجاح ۱۷۰ وم ۲۰ 
09-12-09 :16061۷60 
28-11-01 :066060 


0زه-تصوو همع نیج صا ماصهام ۵ عصهمامامتم لقومتاتمنه حمصصمی مج فص ۵ موم ود پدمصمزملم 1۳0 ءصمل00 1۳۸۲۵ 
فص بصع امن 101 0متتن160 روعلا 2007 تقاصالم رفح م 121اصعووم ود ممع ,علمو فیامم‌هع‌لقه ما رالهژهعموع 50115 
من ود پرمصم01 0۵1 ص10 ر۵161016ظ) باه ملفوها ۵۶ اقتابامط 2 ولزمو 0مهعمه مر ماماتاا0فصد ور 1 097۵۷۵ رتصعصممه06۷۵ 
00۵۵0۵51۷۵ ۷۵۲ 2 و1 ممنطه ومتهامصل متامطصره 1۳0 توت وه 5۵۱۷۵۵ «المیمیدا ود مصمامامیم فط ,علتمو مفقط ظ1 
5 ۹۵۷۵۲۵1 .16110112615 ۳۲ لمعمتانه ما وعتامصهاله ۷۵تا0ع۱ه عرمصظ صرح تهصدعطه ۶0۲ 660 2 ر36761016] روا 626[ 
6۵ ۲۵0۷۲66 200 ۳۵ ۵۶ باتااصاماله2۷ عط عوته م6 ومع لاصو مه )مت0۷-۵۵0 126001 و۲ ۵۶ طمتاهناص2 عقطا م«مده 2۷۵ 
ولحعصنصه مطا ۵۶ ب«اتلزطابمد مطا ۷۵ مرح تحقجظر. مق مه فلصتامممم متصقعته ۵ ممتاهعتآوو .عاصفام ما مصمامتلع 
عهاه 0۶ مامح معته1 خ .علزمو قیاممعههاهه 0ص مصئلقااه مد ومتمممته‌لمل تتعطا اممترمه 0ج ماممتانهمعمته ممتصتماومه 
ب128٩‏ 000۵۵۲ عط رتق 50 .صقی! رععصا ۲۳۵ مفمتصمفک یهمامهمت بجوم طامحصطاوعطم‌نهو. فط اه المتصصج 0عمنا0مر2 و1 
م0 مصنمادان هقله ۵۶ 53.890 نامهم معصله .علمو فنامعتهعله» صا 1610111267 ۳۲۵ مه قه 1۵9060 صععه 0ظ فقظ رعع0۱/۵۷ظ 
2۱022۵ عقاه عووم ۵۶ ]0عه معط 0مصتصصقه رفباطا ر۷7۵ روع0ر0 ما 0۶ 0عوممصهم و1 عصتاامصه ماقمهعصمن و۵ 
عصقام گ۶ه انامه عطا رحععصا لفط رعاصمصعتم متامطامومامدام رجمتا کوع1 بویا ۵۶ [16۷۵ معط قم 48صتاممطمی متصهعع0 
2 ط1 اممصصتممه 12002 ه ممتصموم ها منتطعزمو ۵ ومنهع1 وتا مط صد ما هام2 0۶ 187۵1 مطا 20 فممطر2صم 
۰ ۲2۵010۴01260 «اماعآمجمع 

0 عصتاامه 0۲ دامنال0۷-۵۲۵0 ۵۴۲ مظم) عقاو ه6۵۵۵ ]0 ]۵1160 6ظ) ناد ما تعلتن هرز ءفل۱۷]۵)۵۵ 200 واهزع۱۷]2)6 
0 عاصفحظ مع) قه‌صامم‌مم متصهعته 24 رعمصا ۲۱۵ صفصتمک رتمامدی عمجم طمحصطوعط‌تهو صا متقتاموعصمم 
لام مرها اارطممعملل یه لاطممتملطم) ‏ فتصمصعتم. متامطامومامط متصمتومع صماً_ کقع1 ._ لقاما مه رصئله متطمفاوام 
۶ حمتامامهعصهع مصه رعفهلنرمتعم معمنطاهاناان رمفملن۵۲0ظ آممهنت)) امه و۳۵ 2ه۵ )ظ02دمتاصه ررلایاممعماهم 
معط طزه مفنامطصمعتع مطا ما 4مامنجمه ۵۵ صمحتممنه ]۵0 2 راطع ۵و 0۶ 06۷۵00۵۵0 182۷6۵ عصتاه۷۵ 0۴ 1۳08 2011۷9 
بصکله متطعمافام) تمتاقظ منصهع۵۳ ۵۶ و۱۵۷۵ 5 عصته‌بامصد فاصمحطاجه اماصمصتهمرم 0منام20 ۷۲۷۵ .)صمحصاهعا 6۲ ۲۵0۵1162065 
رانا 1/۲ عقاه م6۵ رعقله ع۵0۵۵ع) متا ۵ واعبع۱ 11 مضه ,(عامصهه موم هه 2۵ ,۷۲ 4 200 2 26 مساصقمط 6۵ 
۶ موه تقتام؟ رممتماممنوعر ررطفقه وام۷ع1 2 طمهع) عقله متهلمه مامتها مه لته اه عقله عوممم 
۲ ,۵61۲1۱00 208طنمصا فط ۶ه 0ص مطا کظ .اصمنجمی میا م1 ط مام‌جصهه لمع 2 م6 (مامصعه آمتاجمی هه ب1۸ ۳۲ 
4 0 4عصصنطا م۷۵ فعصتالععه ,ام طمقع صاً 5۵9 ۷/۵۲۵ ۹6605 م16 .عاصمصاهع۲ و200۷ فط) صا منت مهس «صامعزر 
۰ 28 ۱/۵/6۲ 1501160 از 1۳۲۱۵۵060 ۷۵۲۵ 2۵۸۵ رلمتتهم طابمع عطا عصتیداند یفنص 10 )ناما 9۸۵۲۵ رفظ م۷ 
عصماح ۵۶ انامه جح ما وبتامه 0۶ 16۷۵1 رعاممحصعتم متامطاصددمامن ۵۶ ممتاح‌تامهمومن مطا ,امه رعصتاوهتقط ۳10۲2 
۵ 162۷6۶ 6 ما ۳۵ ۵۶ ممتلجتاجعع۵9 فط رمعمصصمطتا۳ .عمامرصهه صقان وفع مد 0متناقومصه مفله ۷۵۲۵ 6028۵8 
هماع م۷۵ وممممع0 اصم‌تصوژه مه فهو متهسمو عون 0مصمگوج مه عمصهلنه۷ ۵۶ و٩7‏ م۸ ,12۵۵6۱۲۵0 
1۰ 0.05 > م 21 (ا169 1۱21116۲686۵ )صهع1نصعزه اقوع؟) باصن مه 0عف2ط 

٩077/۵0 ۶‏ فلمتامم‌جومی. متصقعنه صرح فاصمصاهع‌تا عقاو جمعساعه صمتاعح‌عهاصاً م۲ خصمتعفیکزظ 20 ولناعع1 
۶ 20 ,۷۷۲ 4 200 ,بصبت) مبالج۷ ]9ع ارم 460همصجمعع(۲ ۵۶ ومحصتا 4 ۵۶ ماه طز عسصحمه امن ۵۴ ۵ ۱۷۷۲ ۵۶4 داصعصاوع 
40 ,(]۰ 0949)) وتالزمههمنط 4ص هط مییله۷ اوعا لو 060صمصصمممع ۵ فوصت 4 0۴ عهله ما متتصقو هم 
لام بط لاطممماصه یه هماع فتمعصعنی متمعصعنن متامطامومامطم. عصتفهع‌مما مه فاععگله. اصوع‌/نصوله 
۰6 204 و۵0 معمتطاهناات رمفهل0رموج آمممتیات)) فمصطررجصه مصهام ۵۶ نامه دمص امه ررلانطاممتماده 
(1*فبصب)) صا ۵9۵9۷۵0 قه۷ (ق1 / عمط 54:06) 06۷610060 و162۷۵ عصتام۱ مطا صا 1۵7۵ صما و207 ]69طعنظ م1 .110 
 )17.14( 0‏ )مصا2ع ‏ امومع فطا ما مومع مفهععمص1 . اصه‌تصوله ‏ وه 0«۵0مطو ‏ ممتطه ‏ اصمحطاهعه 
مطا 240 مهصتاممومهم منصهع0۳ رعقله) ماممصهع 0۶ ممتاه‌تآجوه ما فتل ۲۷۵0موهاه۵ مفلچ قه صما امه ۵۶ طمتاحاجممصمم 
بة 7ط10۲00ظ0) عاصمصعنی متامطاطومامطام فظ1۳.. .عم 2ع1 . هصتام۱ا صتتطاعمو . صاً. (رقاممصهعت ‏ ممعب۵0ه . ممتا1۳0612۵ 
مصمتصهاناات ر۵000286 ا0ع012)) ومصصررجصه عصهام ۵۶ طدبتاعه 4صه 06ص لفط ررااوطمممل لقاما روط 11م0عماهه 


۱۵106601108 901۱ مه منج ۷۷ ۵۶ طلنامع۲ رتمووع]۲۳0 ]صفاواوعظ 200 ۳۵1۵950۲8 ماقه0وو۸ ,020026 ۳۳۵,۲۲۰ 4 200 3 ,2 م1 
۰ ,1۹۵۹01116605 اهعبمعاظ مه مممصمهی ماه گه اهتنا مهعتهن0 

(2.26.1ع ۵ تصح‌تجطاهه :تفص میمصت طمصدمتزمن -۶) 

صهزتله ررعمامصطمع1 ۵۶ تمه نا هرت رممتهعصتمم ای ۵۶ امممتومعن1 ۲۲۵16950۲ اصماد1و۸۵ -5 

101: 10.22067/[ 5۷۷ .2021.14923.0 
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جم ماما م1 0ععهمجمن . 0876100۵60 162765 عصتام۷ طاً میا امه اه مهن وعمقظ م۵ (مفهم2۵۲0 
۰ 1۳0 06160۲ ۲0 106 مه و2 ۱۷۹60 ۵۵ وه صمعاً 201176 )قط) 016ص ونط 1 ,162۷65 عوعط) صاً ممتاه‌تاهع‌صهم 

طا موجه ۳0۲۵ ۳۷۵۵ 06۷۵100۵60 1۵2۷7۵5 عصیم فطا صاً صمز ومع ۵۲ 1۵7۵ تمطعنط ما۱ خصمتعسمصومن 
فلا ,۰]۳0۵۲۵]016۵ .162۷68 عومطا ما ممتامتموعصمن و۲ هام اد هرمن قج مهو ۵ فمعتصا اهملومامو ام 
0عصاعصمی عدلو 0۶ 16۷۵1 معط مصلودعع ,رلبتاد فنطا 1 .مصمنلع0 صمنا ماع ما 1۳06 جح قح 60و ۵ هه تمامحصصهت22 
ب 101000۷1 صا وفههععصا کصهع‌لتصوله ۵ صا 0مالناویر م۱ مط طا ممتاحتاموعومه و۲ عصتفههعصا راتممناوعفصمی 220 
۰ 01206 معط ۵۶ 200۷720000 2240 108مصمامته بلاوطنمتمادن لهاما یم (1ممتملدان 


۵۹ /ص12ظ رو)صمصصونم متاعط)صرروم)مظط رعفله تهم۵۵) یمتا ۸۵1۷۵ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


